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So thevesselsmustbeconsidered from thedesigning and building the




















quality ofcomplex pipe.Because steelpipe hasa high toughnessand




To apply this composite pipe in the vessel,during the design and






themiddleportion between distanceline,and thetestofimpacton the
basaltlinerduetoithasabritle.
From theexperimentandstudy,theapplicationofsteel-fusedcastbasalt






선박의 기관실에는 다수의 파이프라인(pipeline)이 설치되어져 있다.이들을
크게 나누어보면 해수,청수,연료유,윤활유 그리고 압축공기 파이프 등으로
분류할 수 있다.통상적으로 이들 파이프의 표면을 종류에 따라 색깔별로 도색
하여 구분 짖고 있다.즉 해수파이프는 녹색,청수파이프는 청색,연료유 계통
은 적색,윤활유계통은 황색,압축공기계통은 회색 또는 은색이 도색되고 있다.
그런데 이들 파이프라인 중 해수파이프의 내면은 스케일(scale)의 침착(沈着)
과 부식이 급격히 진행된다.특히,침착된 스케일은 화공약품에 의해 제거할 수
있지만,부식은 선박의 수명주기 훨씬 이전부터 진행되기 시작하여 파이프의
각 부에서 해수가 누수 되기도 한다.이 경우 운항중인 선박은 클램핑
(clamping)이나 밴딩(banding)과 같은 임시조치를 취한 후,정박이나 도크 수리
중 파이프를 수리나 제작․교환 한다.그러나 선박 내 해수 파이프의 근본적인
방식조치를 취하지 않는 이상,지속적인 수리와 교환이 필요하다.
더욱이 조선소에서 선박 의장 설계 시 해수라인의 배관은 선박의 수명주기
이전에 수리․교체할 것이라는 사실을 배려하지 않고 설계할 경우,해수파이프
라인의 배관 교체 업시 해수파이프 이외의 파이프도 분해해야 하는 번거러움이
있으며,이는 보수 작업의 장기화로 인한 여러 가지 비용 상승을 초래한다.특
히,이런 보수작업 동안은 선박의 운항을 중지해야 하는 비용까지 더해져 간접
적인 비용부담이 증가하게 된다.또한 시체스트(seachest)를 비롯한 킹스톤 밸
브(Kingstonevalve)이전의 해수 파이프 라인은 선박을 도크(dock)에 올리지 않
고는 교체할 수 없다는 난점도 있다.
이러한 점들을 고려해 볼때,선박의 수명 주기까지 해수파이프가 부식되지
않는 내식성 소재의 개발이 요구된다.따라서 본 연구에서는 슬러리(slurry)의
침전을 방지하고 내식성을 가진 해수용 철강-용융주조 현무암 복합 파이프를
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연구하고자 한다.
즉,철강-용융주조 현무암 복합 파이프는 철강재 파이프의 내주면에 용융주조
현무암 주물을 삽입한 후,중간층으로 모르타르(mortar)를 충진하여 내주면의
용융주조 현무암 라이너(liner)를 고정시킴으로 해수가 철강재에 직접 접촉하지
않도록 하는 것이다.Fig.1.1의 90°엘보우(elbow)와 직선형 파이프의 모식도에
서 나타낸 것과 같이 철강재 파이프의 내주면에 용융주조 현무암 주물을 삽입
하는 방식이다.현무암은 섭씨 약 1,320~1,350℃ 부근에서 기본적으로 중요하게
보이는 입자들이 완전히 용융[1]하므로,이 온도로 가열하여 용융 시킨 후,약
1,200℃ 부근에서 현무암을 파이프의 라이너로 주조하여 선박의 해수용 파이프
에 사용하면,선박의 수명 주기까지 해수파이프를 반영구적으로 사용할 수 있
다는 장점이 있다.이때 철강재 파이프와 현무암 파이프 사이의 모르타르 접착
이 철강-현무암 복합재료 파이프의 품질을 결정하는 중요한 요소가 된다.
따라서,기존의 철강 해수 파이프를 철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프로
대체하여 파이프의 수명을 영구화함으로써,러닝 코스트(runningcost)의 저감











1.2종래의 연구 동향과 논문의 구성
내면을 따라 유동하는 이송물에 의한 마모와 부식을 방지하기 위한 연구로
내주면에 금속성 라이너 또는 비금속성 라이너를 갖는 복합파이프의 연구에 관
한 국내․외 자료를 조사하고,본 연구의 대상인 철강-용융주조 현무암 복합재
료 파이프의 특성과 형상을 서로 비교하여,용융주조 현무암이 지닌 재료적 특
징을 검토하였다.
1.2.1용융주조 현무암에 대한 연구 동향
상이한 미세구조와 특성을 지닌 글라스 세라믹(glass-ceramics)을 용융주조 세
라믹(fusioncastceramics)과 비교하면 가장 중요한 요소는 결정(crystalization)
시 점도 조건이다.여기서 주조 세라믹은 점도가 약 103dynes/㎠(poise)로 유
동하는 특성을 지니며,가공된 글라스의 핵과 결정은 108dynes/㎠ 이상으로
보통 109~1012dynes/㎠ 사이에서 생성된다[1].
현무암을 용융하여 흑유리를 생산한 것이 용융주조 현무암의 시초이다.이때
현무암의 용용주조 후,열처리 냉각 시간의 일정한 변화에 따라 조직이 치밀하
고 단단하게 재결정화(re-crystalization)된 용융주조 현무암과 표면이 매끄러우
며,검고 반사성이 우수한 유리성(glass)현무암이 생성되는 것을 발견하였다.
재결정화된 용융주조 현무암의 경우 매우 경도가 높고 치밀한 구조를 가지고
있으며,주조의 특성상 형상을 자유로이 만들 수 있다는 장점과 함께 대량생산
이 용이하고,내마모성․내식성이 요구되는 산업용 설비에 그 적용이 가능하게
되었다.또한 유리화된 주조현무암 역시 장식품이나 생활용품으로 활용할 수
있다.
1777년 프랑스에서 세라믹 킬른 로(ceramickilenfurnace)를 이용하여 화산
현무암을 용융시켜 흑유리 도자기를 주조한 것이 용융주조 현무암의 첫 성공
사례이다.그 후 1801년에 결정 구조의 흔적이 보이는 현무암을 용융 냉각하는
기술이 스코틀랜드에서 개발되었으며,1837년에는 토형(土型)거푸집에서 42㎏
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의 완전한 결정을 갖는 현무암질의 구체가 생산되었다.
결정화된 현무암질의 주조물 생산에 관한 첫 번째 특허가 1903년 프랑스에서
등록되었으며,1918년 10ton/day의 생산량을 가진 결정화된 용융주조 현무암
주물 공장이 최초로 설립되어 대부분의 절연체 또는 내화학성 제품으로 생산
되었다.
1928년 독일의 용융현무암공장(Schmelzbasaltwork)칼렌본(A.G.Kalenborn)
이 용융주조 현무암 생산을 시작하였으나 채산성 문제로 중단하였으며, 그 후
10년 뒤에 생산을 재개 하였다.다음으로 모스코바의 암석 공장에서도 1932년
도에 생산을 시작하였다.
현재 세계 생산량의 65%를 차지하고 있는 체코 산의 산업용 내마모,내식성
재결정화 용융주조 현무암의 생산 배경을 살펴보면 다음과 같다.
현무암의 용융성과 결정성에 관한 기술적인 개발은 1949년 체코 공화국의 하
르덱 크라로베(HardecKralove)지방에 위치한 유리기술연구소(GlassResearch
Institute)에서 시작되었으며,1950년 리토메리체(Litomerice)지역에 있는 리보
코바니(Libochovany)현무암을 이용한 기술적인 방법이 체코 공화국 두초브
(Duchov)지역에 있는 유리 공장에서 시도되었으며,1951년 스타라 보다(Stara
Voda)에 위치한 새로운 주조 공장에서 본격적인 생산이 시작 되었다.초기의
공장은 리보코바니 지역과 일시적으로는 슬로바키아의 노바 바다(NovaBana)
에 위치한 브레히(Brehy)지역에서 채광된 현무암을 이용하였다.이들 광산은
채광,물류 및 기술개발비 등의 과도한 비용 부담으로 폐광 되었으며,새로운
광산의 암석 원료가 필요하게 되었다.그 후 원료의 원활한 공급이 어려워져
켑(Cheb)지역의 슬라파니(Slapany)광산의 현무암을 스타라 보다 공장에 원료
로 공급하였으며,이 원료는 수년간 지질학,광물학 그리고 화학적 특성과 함께
그 품질이 연구되었다,그 결과 재결정화 과정에서 우수한 품질,풍부한 매장
량 그리고 지리적으로는 스타라 보다 공장에서 30㎞에 불과한 우수한 광산 접
근성으로 운반비용이 높지 않아,그 경제성이 우수한 것으로 판명되어 지금까
지 사용되고 있다.
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체코 공화국 외에도 현무암 용융의 산업적인 기술은 중국,독일,북한,폴란
드,러시아 및 슬로바키아에서 적용되고 있다.이러한 활동에 있어 이전부터 관
심을 표명한 곳은 아이슬랜드,시리아,일본 그리고 최근에는 요르단이 있다[3].
1.2.2복합파이프에 관한 연구 동향[4]
(1)금속성 라이너를 갖는 복합파이프 원주
금속성 라이너를 갖는 복합파이프의 경우,니켈합금 등과 같이 내식특성을
갖는 금속성 라이너 또는 내관(內管)을 외관(外管)의 내주면(內周面)에 삽입함으
로써 관 내면에 흐르는 유체에 대하여 내식성을 갖도록 하는 것으로,그의 연
구 동향을 살펴보면 다음과 같다.
국내의 경우,최백남의 실용등록 20-276989,‘엘보우관의 보강구조(Reinforced
structureofelbow pipe)'에서는 엘보우 파이프의 내경 바깥쪽에 내마모성 합
금철로 이루어진 라이너를 여러 조각으로 분할하여 곡관부의 외측에 볼트로 조
립하는 것으로 제품의 내구성과 생산성을 증가시키는 방법이다[5].
이외에도 한국생산기술연구원의 특허공개 2001-111390,‘내식성 엘보의 제조
장치’에서는 발전설비 및 석유화학플랜트 등의 파이프라인의 곡부를 연결하는
엘보우관의 내식성을 확보하기 위하여 내주면에 스테인리스 합금,니켈합금 또
는 동합금 등의 내식성 재료로 클래드(clad)하는 기술을 개시하고 있다[6].
해외의 경우,금속성 라이너를 갖는 복합 파이프에 관한 기술과 관련하여 미
국,일본,유럽 등 주로 고급강의 재료를 이용하는 선진국에서 특허가 등록됨을
볼 수 있었다.
미국의 컴버스천 엔지니어링 특허번호 US535516'내마모성 비선형 파이프
‘에서는 교체 가능한 비선형 도관 형태의 내부 라이너를 내마모성이 양호한 세
라믹 물질로 형성하고 외주 케이싱은 세로 방향으로 이등분하였으며,끝 단면
은 1/2등분 플랜지로 서로 체결할 수 있게 하여,외주면은 클램프로 체결한
후 적절한 모르타로 공간을 충진하는 방식을 이용함으로써,마모가 심한 내부
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라이닝의 교체를 쉽게 하는 방식이다[7].
일본의 오오가도모꼬는 특허번호 JP61-93939,'내마모성 파이프 및 그 제조
방법‘에서 세라믹 플레이트를 이용하여 내마모성이 우수한 파이프를 제작하는
방법으로써 나선형으로 배치된 다수의 세라믹 플레이트(ceramicplate)를 파이
프의 내주면에 부착하는 것으로 라이닝이 매 주위마다 파이프의 축 방향으로
서로 밀접하도록 나선형으로 배치된 다수의 세라믹 플레이트로 구성되는 것이
특징이다[8].
일본제철(주)의 특허번호 JP 40528490, '바나디움 소디움 황(vanadium
sodium sulphur)과 염소가 존재하는 내식성의 합금 및 복합강 튜브‘에서 내부
튜브는 크롬이 함유된 보일러 튜브와 외부 튜브는 합금강으로 구성하고 있다[9].
쿠보다(Kubota)사의 특허공보번호 EP0339071,'고온과 고압에서 우수한 부식
저항성과 기계적 특성을 지닌 복합 파이프'에서는 원유나 천연가스가 생산되는
유정에 사용하는 복합 파이프로 고온과 고압을 동반하는 내식성과 기계적 특성
을 지닌 관에 적용 가능한 것으로 언급하고 있다.이는 C0.05~0.2%,Si1%이
하,Mn2% 이하,Cr1% 이하 ,Ni0.2~2.0% ,Mo1.0% 이하 ,V0.05~0.15%,Al
0.1% 이하 과 C0.45% 이하의 순수 철을 외부로 하고,내부에는 스테인리스강
및 내식성을 갖는 고합금강 또는 내식강과 같은 라이너를 이용하여 복합관을
만드는 방법에 관하여 기술하고 있다[10].
스웨덴 산드빅(SandvikAB)사의 특허번호 US005324595A,'복합 파이프'에서
는 열 피로와 응력부식에 저항성을 가진 개선된 복합 튜브로,소다 재생 장치
(sodarecoveryunits)의 내부에 일반 강관을 이용하고 외부에 크롬-니켈-몰리브
덴-철을 기반으로 하는 오스테나이트 구조의 합금 라이너를 이용한 복합 튜브
에 관한 내용이다[11].
(2)비금속성 라이너를 갖는 복합파이프
비금속성 라이너를 갖는 복합파이프는 모르타르,수지,세라믹 및 폴리머 등
의 재료를 내식성과 내마모성 라이너로 하여 주철 또는 강재파이프 내주면에
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삽입한 구조이다.
이와 관련하여,국내에서는 서해금속공업(주)의 특허공개 1998-10088호 ‘플랜
트용 라이닝 관 구조’에서 내식성 금속라이너를 관의 내주면에 모르타르를 이
용하여 설치하는 플랜트용 라이닝관 구조를 기술하고 있다[12].
한국주철관공업의 특허공고 92-8923,‘내식성 라이닝 철관 및 그 제조방법’에
서는 상하수도와 공장폐수 등의 송배수용으로서 사용하기 위한 내식성 라이닝
층을 갖춘 라이닝 철관 및 그 제조에 관한 방법으로,강관의 내표면에 60~325
메쉬(mesh)로 조성된 에폭시 수지계 분말이나 열경화성 수지 분말과 25~270
메쉬 규사를 5~35:95~65의 비율로 혼합한 혼합사를 조성하여 내식성을 향상시
켰다[13].
한밭테프론의 특허공고 95-12871,‘관계 내면의 수지(resin)라이닝 방법'에서
는 내식성이 우수한 수지를 관 내면에 라이닝한 후 열처리함에 있어 내열성이
강하고 열변형이 적은 입자 또는 분말을 파이프 내주면에 충진하여 라이닝 수
지가 파이프 내주면에 단단히 밀착되도록 가압하면서 고온 열처리 하여,냉각
후 수지가 내면에서 박리되거나 파열되는 것을 방지하여 내구성을 높이는 방법
이다[14].
유인배의 실용공개 90-4248,‘내마모 라이닝재의 세라믹 타일 접합구조’에서
는 세라믹 타일의 외측 방향에 돌출된 돌기와 금속계 또는 고무계의 결속돌기
가 서로 결합하는 형태의 세라믹내장형 복합파이프 기술을 개시하고 있다[15].
해외의 경우,본 연구와 유사하게 용융주조 현무암을 이용한 라이너재의 복
합파이프가 영국의 그린뱅크 주조현무암 엔지니어링(Greenbank CastBasalt
Engineering)사의 특허등록번호 GB2051281,'파이프 곡관 또는 엘보우의 개량'
에서는 곡관 파이프의 곡면에 충격 저항성을 갖는 타일을 이용하여 강화,개량
된 곡관을 제작하는 방법이다[16].아킨스 풀포드(AtkinsFulford)사의 특허등록
번호 GB2178500A '라이닝 파이프를 위한 타일'에서는 파이프의 45°~360°굴곡
요면(concavesurface)과 135°로부터 175°까지 둥근 곡관부에 사용되는 라이닝
으로 내마모 타일 접착에 관한 사항이다.이때 타일로는 주조 현무암,알루미나
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(Al2O3)또는 실리콘 카바이드(SiC)가 이용된다[17].
일본의 마루세이 중공업 특허등록번호 평(平)3-149496,'내식성 수지 라이닝
파이프‘에서는 금속관류의 내면에 방식을 위한 분체수지의 라이닝 방법이 기술
되어 있다[18].
그 외에도 독일 칼렌본(Kalenborn)사의 특허등록번호 EP0307609,'고압하에
서 화학적 침투를 방지하는 내부 코팅을 갖는 파이프‘[19], 덴소-케미에
(Denso-Chemie)의 특허등록번호 DE 19514190,'금속 파이프의 내식제’[20],힐
엣 알(Hiletal)사의 특허등록번호 US5992897A,'라이닝 파이프 요소들의 결
합법‘[21],그리고 일본 미쯔비시 중공업의 특허등록번호 JP9313932'기액접촉장
치’[22]등의 라이닝에 관한 사항으로 개시되어 있다.
이상에서 살펴볼 수 있듯이,내마모성․내식성 라이너 또는 내관을 갖는 복
합파이프에 관한 기술은 니켈합금,스테인리스합금 등의 금속성의 라이너와 모
르타르,수지,세라믹 등의 비금속성 라이너 등이 다양하게 개발되어 있다.
(3)특허 맵
Table1.1과 Table1.2에 한국 및 해외특허에 대한 특허 맵을 나타내었다.
복합파이프에 관한 기술로서 내식성,내마모성 라이닝재를 파이프 내부에 삽
입한 복합파이프에 관한 기술로 한정하여 조사한 결과,특허출원 건수는 국내
자료와 일본자료가 우위를 점하고 있었다.그 중에서도 금속성라이닝재로서 니
켈합금이나 스테인리스합금 등의 재료를 기반으로 한 복합기술이 국내적으로
우위를 점하고 있는 것으로 나타났다.
그리고 비금속성 라이닝재로서는 본 연구와 같이 용융주조 현무암을 파이프
엘보의 라이닝재로 사용한 기술이 해외에서 1980년에 출현한 바 있으나,그 이
후로는 본 기술을 동도바잘트산업에서 2000년 들어 관련기술을 국내특허 획득
하였으며[23-25],이외에 불소수지 등의 수지계 라이닝재,세라믹을 이용한 라이닝













































































































본 용융주조 현무암을 이용한 복합파이프 재료는 내마모성․내식성을 위한
기술로써,관련된 선행기술로는 세라믹코팅,금속합금코팅 등이 공지되어 있었
다.선행기술 중 세라믹코팅 기술은 광물질을 사용한다는 점에서 본 연구의 기
술과 관련성을 가지고 있으나,본 연구는 현무암을 고온에서 용융 주조하여
제조하는 특징을 가지고 있다.
핵심 기술은 천연현무암을 이용한 친환경적인 재료를 사용하는 것으로 배관
에 내식과 내마모성의 고기능을 지니면서 천연 자원을 이용함으로 정제된 세라
믹 분말을 소성 가공하여 생산하는 제품의 가격과 비교하여 그 경제성이 매우
높으므로 본 재료를 부과하는 부분에서 혁신적인 기술로 발전될 것으로 판단된
다.
1.2.2의 복합파이프에 관한 연구 동향에서 살펴본 바와 같이 내식성과 내마모
성 배관의 연구는 주로 육상의 부식성 화학물 또는 마모성 물질을 이송하는 배
관에 관한 연구가 주된 것이다.현재 해수배관용으로 개발된 파이프의 경우 고
탄소강,용융아연도금 또는 스테인리스강 등의 재료가 사용되고 있다.또한 재
료적 측면에서 강 구조물의 내식성의 개선 방법으로 음극방식법,외부전원법,
희생양극법 및 피복방식법 등이 될 수 있다.그러나 해수파이프의 부식문제를
완전하게 해결하기에는 한계성이 있으며,내식성이 높아지면 가격이 상승하므
로 선박의 수명 주기까지 파이프의 보수나 교체 없이 사용할 수 있는 경제성과
내구성을 함께 고려하여,철강과 용융주조 현무암 복합파이프의 해수 적용성에
관한 타당성을 연구하고자 하였다.
본 연구에서 개발할 최종 목표물은 앞에서 언급한 바와 같이 철강-용융주조
현무암 복합재료 파이프이다.오늘날 철강재에 관한 연구는 충분히 이루어져
있으므로 이에 관한 자료는 현존하는 많은 문헌을 조사하여,이의 결과를 활용
하고 여기서는 주로 현무암과 철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프의 기계적
인 특성과 열적인 특성에 대하여 연구하였다.
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(1)천연 현무암의 특성
현무암의 종류를 분류하고 그들의 기계적 특성들을 검토하여 용융주조 현무
암으로 사용하기에 적합한 원료를 선택하는 기준으로 하였다.
(2)용융주조 현무암의 특성
천연 현무암으로부터 분석된 자료를 바탕으로 용융주조 현무암으로 이용하기
적합한 원료를 선별하고 각 원료의 지역별 결정화 특성을 분석하여 우수한 원
료의 선택 기준과 결정화 과정에서 나타나는 여러 가지 특징들을 연구하였다.
(3)용융주조 현무암 재료의 3점 굽힘시험
용융주조 현무암 재료에 대한 3점 굽힘시험편을 다수 제작한 후,이들을 3점
굽힘시험기에 장착하여 기계적인 성질을 조사한다.다음으로,시험편의 내․외
부 온도가 평형 상태에 도달할 때까지 충분한 시간동안 가열로 안에서 가열한
후,3점 굽힘시험기에 장착하여 시험을 실시한다.이러한 시험을 여러 온도에
걸쳐 실시하여 기계적 성질이 온도에 대하여 어떻게 변화하는지를 알아내어 조
사하였다.
(4)기계․역학적 파손 조건
이와 같은 방법으로 얻어진 용융주조 현무암의 기계적 성질을 이용하여 현무
암 주물이 불균일한 온도분포를 갖거나 외력을 받을 때의 응력과 변형율의 분
포를 유한요소법으로 해석하고,이 해석을 바탕으로 하여 현무암 주물이 파손
되는 조건을 조사한다.즉,어느 특정 온도구배(temperaturegradient)에서 파손
될지 또는 이 온도구배와 동시에 하중을 받을 때에 어느 하중에서 파손될 것인
가를 예측한다.유한요소법에 의한 해석 시 축대칭물체 열탄소성 해석 프로그
램을 이용하였다.그리고 이렇게 계산된 결과를 실험값과 비교하였다.
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(5)굽힘응력
도출된 결과들을 활용하여 철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프의 제작 가
능성을 컴퓨터 시뮬레이션으로 검토하고,사용 중 어떤 문제가 발생할 것인지
도 검토 후 실제 시제품 결과물을 제작하여 굽힘 응력을 측정하였다.
본 연구의 목적은 역학적 안전 기준을 연구하여 선박의 설계 및 조선 시 해






현무암은 화산작용에 의해 암장이 지표로 유출되어 급격히 냉각,응고되어
형성된 화성암이다.그 용암유동(lavaflow)에 가스가 잔류함에 따라 암내에 소
형기포(vesicle)가 형성되며,이때 뜨거운 물과 증기는 암질을 상이하게 변화시
켜(hydro-thermal alternation이라고 부름), 변화상태에 따라 강성현무암
(compactbasalt),기포성현무암(vesicularamygdaloidalbasalt)그리고 각력암
(basalticbreccia)으로 크게 분류된다.
아이슬랜드의 BirgirJonsson교수의 현무암 분류법에 의하면 Table2.1과 같
이 분류할 수 있다.
강성현무암은 보통 각 현무암유동(basaltflow)의 중간층에 위치하고 있으며,
기포성현무암은 상․하층에 놓여있다.현무암층내의 연약층의 형성과정을 보면,
흘러나온 용암(두께가 보통 수십 미터)의 상부는 급격히 냉각되어 응고되나,그
아래쪽은 아직 액상으로 이동됨에 따라 그 경계면에 전단이동이 생겨 단절
(discontinuity)이 일어난다.차기 화산폭발로 인하여 흘러나온 용암은 과거에
응고된 현무암층의 상부를 교란시켜 각력암을 형성시킨다.이렇게 수차례에 걸
쳐서 흘러나온 용암은 다수의 용암 유동층으로 적층되어 그 두께가 수백 미터
가 되는 것이 보통이다.
현무암의 밀도는 풍화도에 따라 아주 상이하다.세계 각 처의 현무암 밀도를
조사하여 통합 비교해 보면,강성현무암은 2.8~3.0g/㎤로 밀도가 아주 높으며,
이에 속하는 현무암은 미국 콜롬비아(Columbia)강,드레서(Dresser),나파
(Nappa)및 체코의 슬라파니(Slapany)현무암을 들 수 있다.기포성현무암과
각력암은 Table2.2에서 나타낸 것과 같이 그 밀도가 점차적으로 감소하며,각
력암에 공동(cavity)이 많을 경우에는 밀도가 2g/㎤로 떨어진다.예외적으로,아
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이스랜드의 화성암처럼 기공이 아주 많을 때는 그 밀도가 1g/㎤이하로 내려가
는 경우도 있다.
기포가 많은 현무암은 풍화도가 커짐에 따라 공극률은 20%,물의 흡수율은
6%나 된다.공극률과 물의 흡수율은 암의 강도를 크게 좌우한다.
본 연구에서는 강성 현무암을 이용하여 밀도가 2.8~3.0g/㎤,흡수율이 0%에
가까운 치밀한 내부 구조를 갖는 원료를 용융주조 및 열처리함으로써 높은 압
축강도와 인장강도를 유지하고,또한 재결정화에 의하여 천연 현무암보다도 높





































































2.1.2천연 현무암의 기계적 물성
(1)압축 및 인장 강도
일축압축강도는 보통 강성현무암에서는 100~250㎫ 범위 내에 있다.그러나
체코의 슬라파니 광산의 현무암과 같이 아주 단단한 것은 300㎫을 초과하는 예
도 있으며,그 반면에 남미의 파라나강 지대의 현무암과 같이 100㎫이하의 무
른 것도 있다.기포성현무암과 각력암의 일축압축강도는 100㎫이하로 낮으며,
그 평균치를 Table2.3에 나타낸다.
일반적으로 현무암이 물에 포화되었을 때,그 풍화도에 따라 일축압축강도는
건조되었을 때 보다 25~50%이상이나 감소한다.그러나,노르웨이의 트로드하임
(Trondheim)대학에서 오슬로지역의 페르미안(Permian)현무암을 포인트 로드
(pointload)시험기로 조사한 것에 의하면,물에 포화된 시료가 건조된 것 보다
오히려 강도가 약 25~50% 증가한 기현상을 보여주고 있다.강성현무암은 단단
해서 극 공극률이 보통 2%미만이다.그러나 기포성 현무암과 각력암은 공극률







주요 현무암의 탄성계수와 1축 압축강도의 비교를 조사해 보면 거의 모두 평
균계수율(averagemodulusratio)의 범위 내에 놓여있으며,Deere교수의 분류법
에 따라 분류하면 AM,BM 및 DM에 속한다.
현무암의 변형계수는 보통 현지에서의 팽창계(dilatometer)시험과 조사 분석
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한 팽창계시험과의 평판재하시험으로 구한다.그리고 현무암의 푸아송의 비
(Poisson'sratio)는 보통 0.15~0.25범위 내에 놓여있다.
현무암의 탄성계수와 변형계수는 풍화도와 공극률에 따라 상당히 변화하며,









현무암의 전단강도 그 풍화도에 따라 아주 상이하며,세계 각 처 현무암의











현무암층은 전술한 바와 같이 그 형성과정에 따라 거의 수평으로 놓여있으
며,그 사이사이에 각력암이 끼어있어 수평방향의 투수계수가 수직방향보다 훨









2.2.1현무암 원료의 지역별 특성
(1)용융암석의 화학조성과 용융방법
산업용으로 사용될 수 있는 용융주조 현무암석 원료는 Table2.7에서 나타
낸 것과 같이 지역에 따라 조금씩 다른 화학적 조성을 나타내고 있다.또 암
석산업에 있어 현무암만이 원료로 사용되는 것이 아니라,휘록암,슬래그
(slag),그리고 때로는 합성물이 사용되기도 한다.
원료의 화학적 조성 차이는 고온 융융 주조공정에 있어 기술적 방법의 선
택에 영향을 미친다.
현무암 파쇄원료의 크기는 8~15㎝로 철강공장에서 사용되는 개방형 하스
로(openhearthfurnace)와 유사한 로에서 용융되며,그 크기는 다소 작고,충
진축(loadingorchargingshaft)에 의해 용융물 원료로 공급된다.
용융물은 가스를 이용하여 가열하며 용융온도는 약 1,250~1,350℃이다.이
때 가장 중요한 것은 모든 가시 입자의 완전한 용융이다.
용융된 원료는 약 1,200℃로 균질화 드럼(homogenizingdrum)에 담겨 부
어지게 된다.여기서 용융물은 혼합과 균질화를 거치며,결정되는 자철석의
핵은 제품의 결정화를 높게 가속시킨다.그 이후의 과정은 금속생산 공정과
유사하다.
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Rock Basalt Basalt Basalt GangueDiabase BasaltBasalt Basalt Slag
Chemicalanalysis
SiO2 42.80 44.70 49.85 49 47 45.48 46.13 44.97 47.25
TiO2 3.63 1.00 2.49 - 1.10 3.60 1.43 0.80
Al2O3 11.02 11.92 12.45 20 14 11.67 11.34 14.34 16.88




3 5.55 4.36 4.31 0.11
FeO 7.04 11.02 12 7.10 7.30 7.14 3.72
MnO - 8.47 0.22 - - 0.26 0.20 0.30 0.46
MgO 10.04 10.45 6.00 10 9 10.14 10.43 10.38 7.53




2.02 3.55 2.97 1.6
K2O 1.79 0.66 1.17 2.10 1.70 3.14
H2O-110℃ 0.40
1.34
0.63 - 1.00 - - -
H2O
+110℃ 2.73 1.53 - 2.40 - 1.03 -
P2O5 0.68 - - - 1.30 0.92 0.33 0.50
CO2 0.20 - - - - - -




암석 용융의 광범위한 결정연구를 통하여 양질의 현무암석 원료의 선택을 위
한 표준을 마련하는 것이 필요하다.따라서,주형에 채워진 현무암 용융물의 온
도 간격에 따라 결정화된 현무암 주조물들의 주요 결정면들을 Photo 2.3,
Photo2.4와 Photo2.5의 사진들과 각 지방에서 채취한 현무암 용융특성 및 결
정화 과정에 의해 양질의 원료를 구분하고자 한다.
주형으로부터 탈형된 주물 결정시험편은 24시간 동안 1,300~600℃의 온도 범
위 내에서 암석 유리화의 점진적인 결정화를 보여주고 있다.사방정계 휘석을
제외한 상기의 각 결정면들은 최고의 온도에서 암석용융으로부터 분리된 완전
한 이질동상(automorphic)결정학상의 형태를 아래 그림들과 같이 생성한다.
Photo2.3은 체코 스타라 파카(StaraPaka)지역의 고현무암(paleo-basalt)으로
부터 1,220℃의 온도에서 분리한 이질동상의 자철광을 보여주며,밝게 깎아진
면은 장석에 속한다.
Photo2.4는 체코 마리안스케 라쯔네 스파(MarianskeLazneSpa)지역에 있는
포드호라 언덕의 감람석 하석(olivinenephelinite)으로부터 1,250℃의 온도에서
분리한 이질동상의 감람석을 보여주며 유리 주변에 위치한 검은 결정들은 자철
석에 속한다.
Photo2.5는 폴란드 미코라예비체(Mikolajewice)지역에 있는 감람석 현무암
(olivinebasalt)으로부터 1,190℃의 온도에서 분리한 이질동상의 단상 휘석 결정







(3)용융 후 온도하강시의 결정화 특성
용융 현무암의 주요 특성 중 하나는 용융 후 주형에 주조하는 동안 온도가
급격히 하강하는 과정과 풀림로(annealingkiln)를 통한 온도의 점진적인 하강
과정에서 생성되는 내부구조인데,Photo2.6,2.7및 2.8은 암석의 골격형상을,
Photo2.9,2.10및 2.11은 덴드라이트(dendrite)상을 나타난다.
Photo2.6은 스타라파카 지역의 고현무암에 있는 자철석이 1,250℃의 온도
에서 부분적인 골격진화를 보여주며,유리 내의 밝게 깎인면은 장석(feldspar)에
속한다.
Photo2.7는 마리안스케 라쯔네 지역의 포드호라(Podhora)언덕의 감람석 현
무암으로 1,185℃의 온도에서 부분적인 스켈리틀(skeletal)상 감람석이 분리되었
다.
Photo2.8는 리보코바니(Libochovany)지역의 감람석 현무암 용융물로
1,125℃의 온도에서 단사휘석의 부분적인 스켈리틀상 결정이 분리되었다.
Photo2.9는 스타라 파카 지역의 고현무암 용융물이 1,065℃의 온도에서 자
철석의 덴드라이트상으로 성장한 사진이다.
Photo2.10은 마리안스케 라쯔네 지역의 포드호라의 감람석 하석으로 900℃
의 온도에서 덴드라이트상의 감람석이 분리되었다.
Photo2.11은 리보코바니 지역의 감람석 현무암에 있는 단상휘석이 1,105℃












(4)양질의 용융현무암 구분 방법
암석 용융결정체의 연구로 결정화된 주조제품에서 가장 양질의 암석이 나타
는데,이들은 재결정화 중 새로운 결정상이 생성된다.또한 이러한 결정면은 각
섬석과 장석에도 포함되며,추가로 자철석,감람석 및 휘석에도 존재한다.각섬
석이 결정화되기 위해서는,용융물 내에 수증기가 포함된 일정량의 가스가 필
요하다.산업용품 크기의 제품을 생산하기 위한 용융시간은 실험보다 더 길며,
용융 중 수분의 손실은 각섬석의 결정화를 방해한다.
그러므로 주조 시,각섬석의 결정화를 피하면서 생산되도록 하는 것이 중요
하다.주형에 채워진 뒤에 용융 현무암 온도의 급격한 하강은 사장석의 결정화
를 방해한다.
후자의 두 광물의 잠재적인 존재는 잔류 유리의 화학작용으로 보여진다.각
섬석과 사장석 둘 다 주조품질을 감소시키므로 원치 않게 결정화된 현무암 주
조재로 생각된다.그와 반대로 재결정화된 주조품에 있어서 기본적으로 어느
정도의 유리는 중요하다.
현무암 암석의 광역 스펙트럼은 용융에 의한 주요성분의 분리로 사장석에 앞
서 휘석-암석학적 강화에 대한 적합성의 기본적인 기준이다.
이 품질은 그들 화학 조성의 변화만큼 암석학 T.F.W.바스 방정식(T.F.W.
Barthsequation)으로 현무암적 암석을 규정한다.조사된 암석은 본 기준을 바
탕으로 3가지 그룹으로 분류된다.
가.평균 117의 값:휘석에 앞서 사장석의 분리 (부적절함)
나.평균 117~123의 값:두 광물이 동시에 분리가 시작 (가장 부적절함)
다.평균 123의 값:사장석에 앞서 휘석의 분리 (선택 후 적절함)
바스 평균치 124.49를 가지는 리보코바니 현무암과 126.26의 슬라파니 현무암
은 3번째 그룹의 최저한계보다 떨어진다.휘석의 분리를 진행시키는 것은 용융
시,휘석과 사장석의 성분 사이에 평균 공융단계에서 유도되며,언제 두 광물이
적절한 조건에서 분리되는 것인가가 의문이다.연구실 조건하에서 동시에 휘
석․사장석으로 분리될 때의 용융혼합물은 1,155℃의 온도에서 형성된다.비록
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공융상태가 주조물의 결정화 시 어느 순간에 일어난다 하더라도,주형에 부은
뒤의 슬라파니 현무암 용융물의 온도가 급격히 하강함으로써 사장석이 결정화
되는 것을 방해한다.
2.2.2슬라파니(Slapany)천연 현무암의 특징
슬라파니 현무암의 양호한 화학 조성은 높은 결정화 능력과 그와 동시에 그
것의 용융으로부터 빠른 결정을 하도록 한 결과이다.이러한 특성들은 잔존하
는 일정량을 유리면의 미립자 섬유질로 만들어,냉각 중에 주조품의 파열을
막아준다.
슬라파니 광산의 현무암은 반암(班巖)적인 섬유질을 가지고 있다.0.2~0.3㎜
크기의 페오크리스트(pheocrysts)로 수많은 감람석 결정들이 미립자 석기(石基,
groundmass)속에 나타나며,55vol.%의 사휘석,20vol.%의 Na-Ca계 사장석,
10vol.%의 자철석 그리고 15vol.%의 감람석으로 구성된다.
Photo2.12는 슬라파니 광산의 알칼리 현무암의 현미경 사진이다.광범위하
게 다양한 색상과 밝은 회색결정이 감람석 페오크리스트에 속한다.검은색은
최적 위치에 있는 감람석 결정들이다.작은 기둥과 같은 사휘석 결정들은 용암
천에서 움직임으로 인하여 다소 평행 위치에 있다.어두운 회색이 약간 있는
사장석 결정이 안정상태를 만든다.
불규칙적으로 드물게 감람석 입자들이 1㎝ 크기로 나타나며,이는 현무암 용
융물이 시작되는 지구 내 맨틀 상부로부터 100~300㎞의 깊이의 현무암석의 마
그마에 의해 변환된 것이다.암석에서 감람석의 총 함량은 15vol.%이다.
큰 덩어리는 슬라파니 현무암 광산의 용암 흐름의 열용량과 마찬 가지로,서
서히 냉각되어 결과적으로 상대적인 굵은 결정 크기를 낳았다.반대로,주형에
부어진 작은 양의 현무암 용융물의 열용량은 매우 낮고 온도는 빠르게 떨어져
오직 매우 작은 결정들,스켈리틀상 또는 덴드라이트상까지도 허용한다.재결정
된 주조품의 외부와 내부의 구조를 만약 슬라파니 광산의 천연 현무암의 구조
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와 비교해 보면 작은 미립자로 되어있다.이것이 기계적인 특성들과 화학 저항
성을 좋게하는 가장 중요한 원인의 하나로 여기의 두 부분이 천연 현무암의 값
보다 우수함을 본 단원 2.2.4(3)용융주조 현무암과 천연 현무암의 물성 비교에
서 나타내고 있다.
조업 조건에서 슬라파니 현무암 용융물의 결정화는 사장석의 분리를 배제하
는 것으로,이는 현무암석 원료에 20vol.%의 양이 존재하며 또한 슬라파니 현
무암이 연구실에서 재결정화 할 때에도 존재한다.주조품에 있어서 사장석의
부재 역시 재결정화된 주조품의 특성(마모와 화학 저항성)에 긍정적인 영향을
미친다.
슬라파니 광산의 알칼리 현무암은 제3기(Tertiary)분출 화산암이다.그것은
화학적 변성이 낮은 물질로 큰 규모의 거대한 용암 흐름으로 형성된다.그것의
방사성 연대 나이로 2,150만년은 암석재질에 부정적인 영향을 주지 않았고,이
는 기후로 인한 이차 변환이 없었음을 보여준다.암석의 일정한 품질은 성공적
인 주조품 생산에 중요하다.
Photo2.13(a)는 슬라파니 현무암의 이차 구정형 결정화의 표면층에 둥근 잔
존 감람석 입자들이 쌓여져 있다.사방정계 휘석 구정들이 자철석 결정화 중앙
에 나타난다.아주 미세한 자철석에 있는 잔존하는 유리는 검은 메소스티스
(mesostis)를 만든다.
Photo2.13~14에서 감람석은 높은 용융 온도를 보이며,용융 중에 그 결정의
전체를 분해하는 것은 에너지 소비가 높아지기 때문에 작은 잔존 입자들은 남
겨 주며,주조 용융물 내에 결정화된 주조물의 구성요소의 점도 문제가 없게
한다.잔존 감람석 입자는 원심회전을 하는 주형에서 동적으로 주조된 파이프
제품으로 주조물의 표면에 모이며,초기 결정화된 주조물의 유리화된 외부면
고형화 층들의 벽면 경계에 모인다.
Photo2.13(b)은 슬라파니 현무암 파이프의 표면층의 이차 구정형의 결정화
는 둥근 잔재 감람석 입자들을 포함한다.사방정계 휘석 구정들이 자철석 결정
중심에 나타난다.검은 메소스타사스는 아주 미세한 자철석 내의 잔여 유리에
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속한다.
Photo2.14(a)오른 쪽에는 잔존하는 감람석 입자들이 초기 결정화의 내면 접
촉 부분과 슬라파니 현무암 파이프의 벽면 이차 결정화되는 외부 표면층에 쌓
인다.회전 용융물에 있는 감람석 입자들의 원심 운동이 슬라파니 현무암 주조
품의 유리화로 고형화된 외부 표면층에서 멈추었다.
Photo2.14(b)오른쪽에는 초기 결정화된 슬라파니 현무암 파이프 벽의 내부
면과 이차 구정형의 결정화 층 사이 경계면의 상세 보기로 오른쪽 상부 그림의
흩어진 하얀 점들은 뜨거운 현무암 용융에서 불분해 상태인 잔존 감람석 입자
들이다.날카로운 가장자리로 큰 잔존 감람석 입자들은 주조품의 내부에서 용



















2.2.3슬라파니 용융주조 현무암의 결정화 특성
스타라 보다의 주조공장에서 현무암 원료의 용융은 특수하게 회복력이 있는
개방형 하스로(openhearthfurnace)를 천연 가스로 가동한다.이 과정에 있어
용융 온도는 슬라파니 현무암의 주요 광물인 휘석(보통 휘석)과 장석(사장석)의
용융 온도 1,280℃를 초과한다.용융 과정에 있어서,현무암 원료의 주요 성분
인 감람석과 자철석은 장석과 휘석에 혼합되어 1,280℃ 보다 낮은 온도에서 용
융된다.감람석과 자철석은 서서히 용융되고,완전히 용융되지 않은 큰 결정이
최종 용융물로 주형에서 주조되어 남게 된다.현무암 용융 작업은 대체로 야금
학의 과정이다.형상은 주형 안에서 주조되어 제작된다.파이프는 금형을
900rpm의 속도로 회전하여 원심 주조에 의해 생산된다.타일과 그 외의 제품
들은 금형(metalmould)에 주물을 붓는 것에 의해 제작된다.사형(sandmould)
은 특별한 형상의 주조품을 생산하는데 사용된다.
균열을 방지하기 위하여,주조품들은 그들이 고형화된 후 수분 내에 주형으
로부터 이탈되어야 한다.주조품의 냉각은 전기 터널식 소둔로에서 행해진다.
이 과정은 유리 기술과 유사하지만,약간 더 복잡하다.주조품의 단단해진 표면
층의 유리 결정화는 프로세스의 맨 처음 상(相)동안에 냉각으로 적절히 진행
된다.
이러한 표면층의 결정화 특성을 살펴보면,주조품을 주형에서 이탈 시킨 후
열처리로에 삽입 후,공기와 접촉하지 않은 주조품의 내부에서 발생하는 열이
밖으로 전달되며 온도가 상승될 때의 결정화와 내부 온도가 모두 전달되고 열
처리로에서 서서히 온도가 하강할 때 결정화가 생기는 과정을 아래에서 살펴보
도록 한다.
(1)온도 상승시의 초기 결정화
금형에 부은 후,급히 냉각되는 현무암 용융물은 주조 벽의 안쪽 부분과 그
들의 바깥쪽은 공기와 직접 접촉하게 되어 십여 초 내로 온도 간격이
1,150~1,000℃로 된다.미립 무 방향성 또는 구형의 섬유질이 형성된다.
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Photo2.15(a)는 슬라파니 현무암 타일의 초기 결정화 내부 구조이다.자철석
결정화 중심(하부 중앙)에 덴드라이트상의 단사정계 휘석 구형으로 구성된다.
어두운 메소스타시스는 잔존 유리에 속한다.
Photo2.15(b)은 슬라파니 현무암 타일의 초기 결정화 표면층이다.단사정계
휘석으로 구성된 구정(球晶)이 자철석 결정화 중심에 나타난다.구정 사이의 틈
들은 잔여 유리상으로 채워지며,불규칙한 흰색은 잔재 감람석에 속한다.
Photo2.16(a)초기의 무방향 섬유질이 슬라파니 현무암 타일의 내부면을 결
정화 하였다.초과중량의 단사 정계 휘석이 노란 이질동상 기둥 형상과 스켈리
틀상 결정들을 만든다.검고 갈색의 점들은 덴드라이트상의 감람석의 무리들이
다.잔여 유리는 미정질 자철석과 함께 메소스타시스를 만든다.잔여 감람석은
입자들은 흰색을 띤다.
Photo2.16(b)는 초기의 무방향 섬유질이 슬라파니 현무암 파이프의 내부면
을 결정화한 것으로 노란 기둥 형상과 스켈리틀상 단사정계 휘석으로 구성되었
다.검고 갈색의 점들은 덴드라이트상의 감람석의 무리에 속한다.흰색 잔존 감
람석은 드물다.미정질의 자철석에 있는 잔여 유리는 어두운 메소스타시스를
만든다.
Photo2.17은 슬라파니 현무암 타일의 표면층에서 이차 결정화의 구정형 섬
유질로 구정들은 스켈리틀상의 사방정계 휘석과 자철석 결정화 중심으로 구성
된다.미결정(微結晶)자철석에 있는 잔여 유리는 어두운 메소스타시스를 만든
다.중앙의 하얀 점은 잔존 감람석에 속한다.
다른 여러 종류의 현무암이 슬라파니 현무암과 같이 용융에 있어 좋은 결정
능력을 보여 주지는 않았다.SiO2함량이 47wt.%인 암석을 용융한 연구실 조사
에서 높은 점도과 낮은 결정 능력을 나타내었고,그것들은 주형이 붓고 난 후
유리에서 부분적으로 고형화가 되었다.반대로,SiO2함량이 44wt.%인 암석 용
융은 잔여 유리가 없이 완전히 결정화 되고 주조물들은 냉각 중에 깨어졌다.
SiO2함량이 45.2wt.%인 슬라파니 광산의 현무암은 상기에서 언급한 SiO2함유
량의 중간 값에 해당하는 것으로 나타났다.그것은 융융의 초기 결정화에 대하
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여 가장 적절하다는 것을 보여준다.
(2)온도 하강시의 이차결정화
금형에 직접 닿는 주조물(타일과 파이프)의 표면층은 1,000℃ 이하로 급격히
냉각되기 때문에 3~5㎜ 두께로 유리화가 된다.이러한 구역은 주조물을 탈형시
킨 후,열처리 풀림로를 통하여 다시 결정화가 된다.초기온도 850℃는 이온의
움직임을 허용하여,750~680℃ 구간에서 주조물이 서서히 하강되는 온도범위로
자철석 결정을 분리함으로 사방정계 휘석 구정의 결정화가 이루어지게 된다.
Photo2.17는 특징 있는 구정형 섬유질의 결과로 주조물의 기대되는 기술적 특
성 조건이 된다.사방정계 휘석의 분리를 위한 최적 조건은 가열된 주조물이

















(3)주조품의 표면층에 나타나는 두 종류의 결정화 특성
공기와 직접 접촉하는 현무암 용융물은 중력에 의한 타일의 정적주조 파이프
의 동적주조 중 금형에 접촉되는 것보다 서서히 냉각된다.
Photo2.18(a),(b)와 같이 초기 결정화는 열용량을 충분히 가진 주조물의 내
주면으로부터 용융물의 개방 외주면에 이르게 된다.
점진적인 변화가 지배하는 단사정계 휘석과 함께 주조물 벽의 내부면 구정의
직물에 이르기까지 상대적으로 조악한 입자인 무방향성으로부터 개방된 표면층
의 동일한 광물학적 구성으로 점차 미립자로 구정형 섬유질에 이르고,잔존하
는 유리면의 함량이 점차로 올라간다.초기결정의 표면 층 두께는 보통
3~5mm로 주조물의 열용량에 의존한다.
Photo2.16(a),(b)는 이차결정화 표면층은 상기 요소에 기인하는 금형주조물
에만 나타난다.이러한 층들은 주조물의 표면에 더 가까운 곳에서 점진적으로
조밀한 구정의 섬유질인 사방형의 휘석이 지배에 의해 특성화된다.
이차결정화의 표면층과 초기결정화의 지역이 사이의 경계는 상대적으로 날카
롭게 남아있고,초기결정의 내면에서 초기에 유리로 굳어진 표면층의 접촉으로
뚜렷하게 경계를 이루게 된다.이차결정화의 표면 층 두께는 보통 3~7mm로
덩어리와 주조물의 열용량 그리고 주형의 예열 정도에 의존한다.
주조물의 초기결정화된 구역의 내부 섬유질은 그들의 표면층보다 다소 더 굵
은 입자이다.위에서 언급한 주조품 부분 양쪽에서 어느 정도 작은 양으로 잔
존하는 유리면이 결정면에 추가로 나타난다.
Photo2.15(a)의 왼쪽은 슬라파니 현무암의 초기 구정형 결정화 표면층이 단
사정계 휘석(왼편)에 의해 만들어졌음을 나타낸다.초기결정화가 내부로 점진적
인 전달되고,하얀 점은 잔존 감람석에 속하며,주조물 표면의 하얀 원은 동결
기포이다.
Photo2.15(b)은 슬라파니 현무암 파이프의 내주면이 초기결정화를 시작하여
사진의 오른쪽 방향인 표면층을 나타내는 것으로 단사정계 휘석의 무방향 섬유
질은 더 작은 미립자로 되고,구정형의 섬유질로 변한다.하얀 점들은 잔존 감
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람석에 속한다.
Photo2.16(a)는 슬라파니 현무암 타일의 이차 결정화의 표면층으로 초기결정
화의 내주면은 사진의 왼쪽처럼 날카롭게 변환되었고,구정형의 섬유질은 사진
의 오른쪽처럼 주조물의 표면 방향으로 더 조밀하게 정렬해 있다.잔존 감람석
은 하얀 점들을 만들고,하얀 원은 냉각된 기포에 속한다.
Photo2.16(b)의 오른쪽은 슬라파니 현무암 파이프의 이차 결정화의 표면층
으로 초기 결정화의 내부면의 경계는 날카롭다.상부 중앙의 하얀 점들은 잔존









(1)온도에 따른 결정화 진행과정
개별적인 결정상(crystalphase)의 결정화 과정은 1,300~750℃의 온도 증감 변
화 범위에서 슬라파니 현무암 용융으로부터 분리한 것으로 재결정 물질의 미세
연구를 이용하여 관측된 것이다.Fig2.1은 실험 진행을 위해 원료를 사용된 리
보코바니 알칼리 감람석 현무암의 초기 결정화 온도 결정의 방법을 설명하는
것이다.Table2.8에서는 그들 낙하에 대한 더 낮은 온도와 또한 같은 시간에










(2)결정화 온도 구간과 현무암 주조물의 횡단면 구조
Fig2.1은 주형에 채워진 후 급격히 냉각하는 동안 주조물 벽면의 내부의 초
기 결정화 온도 간격은 그것의 결정화 정도와 주조물의 섬유질에 따라 간섭을
받을 수 있으며,이는 열 변화에 있어 실험적인 결정 분석을 기초로 한다
리보코바니 광산으로부터 알칼리 감람석 현무암의 초기 결정 온도 간격은 상
기에서 언급한 방법에 따라 1,150~1,000℃의 값과 일치하는 것에 의해 결정된
다.이 열 간격은 자철석과 감람석 분리뿐만 아니라 단사정계 휘석 분리에도
이용한다.휘석은 주조품으로 논의된 구역들에 있어 가장 빈번한 결정면이고,
그것들의 이용할 수 있는 기술적 특성들을 결정한다.
Fig.2.2는 현무암 파이프의 횡단면을 보여준다.구간 (1)에서는 내부 벽의 이
차 결정화 구역은 바늘 모양의 사방정계 휘석으로 자철석 중앙에 구정인 형태
로 구성을 이룬다.구정의 지름은 벽의 표면방향으로 작아진다.구간 (2)에서는
단사정계 휘석의 기둥들이 무작위로 위치해 있다.자철석의 입자들이 역시 초
기 결정화의 내면의 무방향 섬유질로부터 이차 결정의 외부 층의 하나인 구정
에 까지 상대적으로 날카롭게 나타난다.회전의 효과 때문에 잔존하는 감람석
입자는 주조물의 내부 구역의 접촉부와 남아 있는 유리의 외부 구역에 집중한
다.뜨거운 용융물 내의 거품들은 파이프의 내부 벽에 배출된다.구간 (3)에서
외주면의 안쪽 부분은 구정형의 섬유질이 존재한다.그것은 사방정계 휘석과
자철석 그리고 잔존 유리로 구성된다.내부 구역의 바깥 부분은 유리화이고,파
이프의 표면에 평행하게 있는 사방정계 휘석 구정에 좁고 길쭉한 조각을 포함
한다.
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(3)용융주조 현무암과 천연 현무암의 물성차이
슬라파니 광산 천연 현무암의 용융과 재결정은 그것의 기술적 요소에 매우
큰 영향을 미친다.상기 재결정화에서 보여 주었듯이 결정면의 유리한 대표성,
잔존하는 유리상의 포함 그리고 결정된 주조물의 섬유화로 생산된다.
Table2.9에서는 결정 현무암 주조물로 된 슬라파니 광산의 천연 현무암의
중요한 기술적인 요소의 상관관계를 보여 준다.
용융주조 현무암과 천연 현무암을 비교해 보면,비중에 있어 천연 현무암이
평균값은 용융주조로 결정화된 현무암보다 다소 높다.그러나,내마모성,마모
저항성,압축강도,굽힘강도 및 화학 저항성 등의 특성에 있어서는 결정화된 현
무암 주조물에 비해 떨어짐을 낸다.
파쇄된 천연 현무암 암석들은 댐의 건설용 또는 철로(railroad)자갈을 포함
하며 대부분이 건축용 골재로 사용될 것이다.상기 표에서 보여준 것과 같이,
결정화된 현무암 주조품은 드러난 모든 요소에서 천연 슬라파니 현무암보다 우
수하다.
슬라파니 광산의 재결정 현무암의 모스 경도 역시 흥미로운 특성에 해당된다.
그 값은 가장 높은 등급에 속하는 다이아몬드 모스 10등급에 대해 모스 8등급
이다.
재결정화된 슬라파니 현무암의 용도는 흡수율이 0,높은 결빙 저항성과 열









































2.3용융주조 현무암의 해수 중 내식성
부식은 금속(또는 합금)과 주위 환경 사이의 화학적 반응으로 야기되는 파괴
적이고 해로운 결과이다.본질적으로 금속 원자는 화합물(예:광물)내에 존재
한다.광물로부터 금속을 추출해 내기 위해서 요구되는 똑같은 양의 에너지가
부식을 야기시키는 화학반응 중에 방출된다.부식은 금속이 추출된 광물과 똑
같은 또는 유사한 화합물로 되돌려 놓는 역할을 한다.따라서 부식은 추출야금
(extractivemetalurgy)의 반대 현상이라고 말할 수 있다[27].
본 연구에서는 해수의 일반적 부식 특성을 먼저 살펴보고,용융주조 현무암
이 갖는 해수 중에 내식 특성을 살펴봄으로 본 철강-용융주조 현무암 복합파이
프의 해수 중 다양한 적용 가능성을 알아보았다.
2.3.1해수의 일반적 부식 특성[28]
해양 환경중의 강구조물은 육상 구조물에 비하여 가혹한 부식환경하에 놓여
져 있다.해양환경중의 물이나 산소가 강 표면에 부착하면 전지(cel)와 유사한






여기서,(1)식에서 나타낸는 강의 산화용해 반응을 부식의 양극(anode)반응이
라고 하고,(2)식에서 나타내는 산소의 환원반응을 부식의 음극(cathode)반응이
라고 한다. (3)식의 Fe(OH)2는 (1)식과(2)식이 합쳐져 반응한 부식부산물(초기
녹)로써 강의 표면에서 생성된 후 시간 경과와 더불어 주변 환경 인자의 영향
에 의해 산화 등의 과전을 거쳐서 여러 가지 형태의 복잡한 수화 산화철(녹)로
변환된다.
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2.3.2용융주조 현무암의 해수 중 내식 특성
해수 중 강구조물을 방식하는 방법에는 여러 종류가 있으며 이들의 방법을
대별하면 다음과 같다.
가.양극방식법:피방식제를 양극으로 하여 방식체 표면에 부동태피막을 형성
시켜 방식하는 방법
나.외부전원법:외부전원을 인가하여 방식하고자하는 피빙식체를 음극화하여
방식하는 방법
다.희생양극법:방식하고자 하는 피방식체보다 전위가 낮은 비금속 아연,알
루미늄,마그네슘 합금 등을 연결하여 방식하는 방법
라.피복방식법 :피복 방식법은 피방식체의 표면을 여러 가지 방법에 의해서







철강-용융주조 현무암 복합파이프는 상기 방식법 중에서 피복 방식법의 무기
라이닝법으로 분류할 수 있다.
해수를 이송하는 배관은 이송되는 해수의 양에 따라 파이프 내면 상부는 대
기에 노출 되며,중간부는 비말대와 간말대가 중첩되고 하부는 해수 중에 놓이
게 된다.또 준설선과 같이 해저 토부를 준설하여 해토를 이송하는 배관은 해




본 연구에 사용된 재료는 용융주조 현무암 파이프,모르타르,철강재 파이프
와 플랜지 등이다.주 재료인 용융주조 현무암의 조성과 물성을 조사하고 현무
암과 철강재 파이프를 연결하는 모르타르의 특성에 대하여 살펴보았다.철강재
파이프의 실험 재료 물성에 관한 연구는 이미 많이 되어 있기에 생략하였다.
3.1.1용융주조 현무암의 조성과 물성
(1)용융주조 현무암 파이프의 조성
자연상태에 분포하고 있는 강성 현무암 중에서 비교적 조직이 치밀하고 고르
며,용융 후 재결정화 과정에서 다량의 핵을 형성하고 그 구조가 골격 구조와
덴드라이트상을 갖춘 불순물이 적게 포함된 원석이 현무암 원료로 사용될 수
있다.Table1은 현무암 원료로 쓰이는 슬라파니 광산의 현무암 원석의 화학
조성을 나타낸다.성분 중 산화규소 (SiO2)가 약 45.8%를 차지하고 알루미나
(Al2O3)와 산화철(Fe2O3)이 각각 약 12% 내외의 성분을 차지하고 있으며 기타
산화칼슘(CaO)과 산화마그네슘(MgO)및 산화칼륨(K2O)등이 포함되어 있다[30].
시료를 박편으로 제작한 후,독일의 LEICA 편광 현미경으로 슬라파니 현무
암석의 광물 성분을 조사한 결과,Table3.2와 같이 장석(feldspar)51vol%,휘
석(pyroxene)26vol%,각섬석(amphibole)13vol%,불투명 광물(opaquemineral)
9vol% 기타 소량의 석영(quartz),인회석(apatite),녹렴석(Epidote),갈철석
(Limonite)이 나타났으며,편광현미경으로 관찰 사진을 Photo3.1과 3.2에 나타
낸다[31].
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ComponentSiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O P.P.P


























(2)용융주조 현무암 파이프의 물성
Table3.3은 용융주조 현무암의 기계적 성질을 나타낸다.현무암은 그 자체가
모스경도 8로서 상당히 높은 경도를 가진 광석임을 알 수 있고,여타의 취성재
료처럼,압축강도는 매우 높지만 반대로 인장 강도는 매우 낮다는 특성을 보이
고 있다.압축강도의 측정은 보통은 취성재료 압축시험편을 만들어 측정하나,
인장강도의 측정은 금속재료와 같은 인장시험편을 만들 수 없으므로 3점 굽힘
시험편을 만들고 이 시험으로부터 인장강도를 구한다.현무암의 열팽창계수는
연강의 2/3수준으로 온도변화에 대한 팽창과 수축의 차이가 있다.따라서 연
강과 현무암의 복합재료 파이프를 만들고 난 후,온도변화가 있을 때에 연강의
수축 팽창과 현무암의 수축 팽창의 차이를 흡수해주는 조치가 필요하다.
현무암의 열전도계수는 연강의 1/20정도로서 보온성이 상당히 좋다.탄성계
수는 연강의 1/2정도이며 전기저항은 10GΩ으로 완전 절연체라고 볼 수 있다.
현무암의 융점은 1,200℃이나 현무암 주조 시,주형에 용융액을 부을 때에 유동
성이 좋아야 하므로 융점보다 더 높은 온도로 가열하여야 한다.약 1,300℃ 정
도로 가열 용해시켜야 주조가 잘 될 것으로 예상된다.그런데 대부분의 전기로
가 고주파로이고 현무암은 자성체가 아니므로 고주파로를 가지고서는 현무암을
가열할 수 없기 때문에 녹일 수가 없다.따라서,전기저항으로 1,300℃이상에서
견딜 수 있는 SiC 발열체를 이용한 전기로를 사용하는 것이 가능하지만 이는
실험실에서 소량으로 용융할 때에 사용되고,산업용으로 대량 용융 할 때에는
개방형 하스 로(openhearthfurnace)를 이용하여,가열 원료는 가스를 사용한
다.가스를 사용함으로써 에너지 비용도 비교적 적게 들고,비자성체인 현무암
을 높은 온도까지 가열 할 수 있는 장점이 있다.다만 가스로는 온도 제어시
















현무암 튜브를 철강 파이프 안에 밀어 넣고 양자를 접착하는데 쓸 수 있는
접착제는 무수히 많다.철강 파이프와 현무암 튜브가 직접 닿고 그 사이에 접
착제를 사용하여 붙인다면 철강 파이프가 받게 될지도 모르는 외부 충격을 그
대로 현무암 튜브에 전달하기 때문에 충격에 취약한 현무암 튜브가 견디기 어
려울 것이다.그러므로 철강 파이프와 현무암 튜브사이에 약간의 공간을 두고
여기에 모르타르를 주입하여 이 양자를 접착하면 외부 충격을 이 모르타르가
상당량 흡수할 수 있을 것이고 현무암 튜브에 전달된 충격력은 많이 완화된다.
건축용으로 개발 생산된 모르타르는 무수히 많이 있는데 이 중에서 철강-현무
암 복합재료 파이프의 제작에 적합하려면 다음의 요건을 만족해야 한다.
가.접착전단강도가 클 것.
나.양생 후 수축이나 팽창이 없을 것.
다.철강,현무암,해수와 접촉하여 화학적 변화가 없을 것.
라.가격이 저렴할 것.
마.피로수명 등 내구성이 충분할 것.
바.배합이나 시공이 용이할 것.
사.충격흡수가 클 것.
아.양생 전 유동성이 좋을 것.
이러한 조건을 비교적 골고루 구비한 모르타르로 Table3.4에 나타난 비율로
배합한 것을 들 수가 있다.
이 배합에서 세일콘(Seilcon)을 제외하면 보통의 건축용 모르타르와 거의 다
를 바가 없다.여기서 세일콘은 모르타르가 양생할 때에 수축하는 것을 방지하
고 모르타르의 유동성을 향상시켜 내부의 기포 발생을 줄이는 역할을 한다.
이렇게 배합된 모르타르는 양생 후 수축이 전혀 없었고 접착강도도 충분하였
다.이들을 배합 할 때의 주의사항은 다음과 같다.
가.물은 깨끗한 담수를 사용할 것.
나.혼합시간은 3분 이상으로 하여 충분히 섞이도록 할 것.
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다.물의 온도는 20℃이상으로 할 것.
라.혼합 후 60분이 경과하면 폐기처분할 것.
Seilcon Cement Sand Water






시료는 용융주조 현무암 L200×W200×T22㎜의 타일을 인조다이아몬드 커터
(cuter)및 연마기로 L200×W100×T18mm 가공 후,시험에 필요한 공시체를 만
들었다.
(2)시험온도
시험온도는 상온,200℃,300℃의 3가지 온도에서 각각 실시하였다.
(3)시험방법
Fig.3.1과 같이 하부 지지대 지점의 간격은 130mm로 하고,그 중심이 되는
65mm 지점에서 하중을 가하였다.Photo3.3은 3점 굽힘시험기에 시험편을 걸
















천연산 석재의 압축강도시험방법에 따라 인용규격 KSF2519:2001콘크리트
압축강도시험방법의 규정으로 시험을 하였다.
(1)시료채취
시료는 용융주조 현무암 L200×W200×T50㎜의 타일을 인조다이아몬드 커터
(cuter)하여 L40×W40×T40mm로 가공 후,시험에 필요한 공시체를 만들었다.
(2)시험기구
Photo3.4와 같이 만능재료시험기(ZWICKZ-600E)를 이용하여 용융주조 현무
암의 압축강도 시험을 행하였다.
(3)시험조건
건조상태에서 시험을 행하고 공시체는 60±2℃의 온도에서 48시간동안 건조시
켰으며,46시간,47시간,48시간째에서 공시체의 무게가 동일하게 유지 되었
다.
(4)시험방법
시료를 시험기의 중앙에 놓고 시료위에 접촉판을 손으로 조정할 수 있을 정
도의 비율로 초기하중을 가하였다.구형의 블록을 적절하게 앉힌 작은 하중
하에서 접촉판을 30도 각도로 앞뒤로 회전시켰다.시료가 중앙의 위치에서
벗어나지 않도록 주의하였으며,하중의 재하는 매분 약 1㎜의 속도로 매초
약 1㎫(=N/㎟)의 하중을 일정하게 가하였다.
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(5)계산
공시체의 압축강도는 다음 식에 따라 계산하였다.
C= WA ············································(3.1)
여기에서 C:공시체의 압축강도 ㎫(=N/㎟)
W :공시체의 파괴하중(N)
A:공시체의 하중지지면(㎟)




용융주조 현무암의 내식성을 평가하기 위하여 중성의 염화나트륨 용액을 분
무한 분위기에서 내식성을 조사하는 중성염수분무시험(neutralsaltspraytest)
을 행하였다.
(1)시험액의 조재순서 및 장치
시험액은 다음 순서로 조재 하였다
가.수지제 또는 유리제 등의 용기에 25±2℃의 온도에서 도전율20㎲/㎝ (또
는 2㎳/m)이하인 증류수를 적당량 넣었다.
나.염화나트륨(NaCl)은 KSM ISO 6353-2(R32)에서 규정하는 특급 또는 그
동등 이상을 사용하였으며,시험액 1ℓ당 50±5g이 되도록 용해하였다.
다.pH를 6.5가 되도록 KSM ISO 6353-2(R32)에서 규정하는 수산화나트륨
(NaOH)용액으로 조정한 후,용액을 충분히 휘저은 다음 25℃에서 비중이
0.029~0.036이 되도록 하였다.
(2)장치
이 시험에 필요한 장치는 분무탑 또는 분무 노즐,염수 탱크,시험편 유지기
와 분무액 채취용기 등을 갖춘 항온항습의 시험조 그리고 염수 보급탱크,공기
포화기,압축공기 공급기 및 배기장치 등으로 구성되며,다음의 조건을 만족한
다.
가.장치의 재료는 염수의 부식성에 영향을 주거나 그것 자체가 부식되는 재
료가 아니다.
나.시험조는 0.25㎥이상의 용적이다.
다.염수를 시험편에 직접분무하지 않도록 하였으며,또한 천장에 고인 염수
의 방울이 시험편의 위에 떨어지지 않도록 하였다.
라.시험편에서 떨어진 염수를 재시험에 사용하지 않았다.
마.소금용액을 분무하기 위한 압축 공기는 기름 및 먼지를 제거하고 압력은
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70~167㎪범위로 하였다.
바.분무액 채취 용기는 수평채취면적 80㎠의 깨끗한 용기로 하였으며 분무
의 균일성을 확인할 수 있는 2개소 이상의 위치에 놓았다.부기를 들면,시험
편근처에서 하나는 분무탑 또는 분무 노즐에 가깝게,다른 하나는 먼 곳에
놓았다.
사.분무액량은 분무시간을 통하여 1시간당 1.0~2.0㎖의 소금용액이 각각의
채취용기에 모이도록 하였다.
아.시험조 안의 온도는 35±2℃,염수 탱크의 온도는 35±2℃,공기포화기의
온도는 47±2℃로 유지하였다.
(3)시험편의 유지
시험 중,시험조 내에서의 시험편의 위치는 다음 조건을 만족한다.
가.시험편의 시험면은 수직에 대하여 20°(허용되는 범위로서 15°~30°)가 되
도록 유지하였고,소금용액의 자유낙하에만 노출되는 위치 또는 노출되는 방
향으로 놓았다.
나.시험편은 다른 시험편에 대한 소금용액의 분무자유낙하를 방해하지 않도
록 하였다.
다.시험편은 지지틀 이외의 것에 닿지 않도록 하였다
라.시험편으로부터 소금용액 방울이 다른 시험편에 떨어지지 않도록 하였다.
마.시험편 식별의 각인,부착 구멍 등은 아래쪽을 향하도록 하였다.
(4)조작
시험조 내의 온도는 35℃,염수탱크의 온도는 35℃,그리고 공기포화기의 온
도가 47℃에 도달한 후,소금용액을 분무하기 위한 노즐로 보내는 압축공기의
압력을 70~167kPa로 유지하고 분무를 시작하였다.
가.시험조건은 아래 Table3.6과 같으며,Photo3.5에 염수분무 시험 사진
을 나타낸다.
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나.시험시간은 24시간으로 하였으며,시험 시간 중에는 분무를 중단하지 않
고 연속 분무를 하였다.
다.시험 후 처리
시험이 끝나면 소금용액의 방울이 시험편에 떨어지지 않도록 시험조의 덮개
를 열고 평가대상 면을 손상하지 않도록 시험편을 꺼내서 시험편의 표면에
고착한 염분을 제거하기 위하여 신속하게 물로 씻은 다음,솔,스펀지 등을
사용하여 부식점 이외의 부식생성물을 제거하였다.
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Item Preparation Test











본 경도 시험은 KSB0811:2003의 ‘금속 재료의 비커스 경도 시험 방법’에 의
거,시험하중(F)의 범위는 F=9.807N으로 하였으며,0.2㎏ 의 저하중 비커스 경
도시험을 실시하였다.이 규격은 0.020㎜와 1.400㎜이인 압입 자국의 대각선 길
이에 대한 비커스 경도시험방법을 규정하고 있다.
(1)원리
비커스 경도 시험의 원리는 136°인 피라미드 형태의 다이아몬드 압자를 시험
편에 압입하며 이때 가해지는 하중은 10초를 초과하지 않는다.Fig.3.2와 같이
시험하중(F)의 제거 후에 남아있는 표면 압입 자국의 대각선 길이를 측정한다.
비커스 경도는 직각 피라미드 형태를 갖는 자국의 경사면적을 시험하중으로 나
눈 값에 비례한다.
(2)시험방법
Photo3.6은 경도 시험 사진을 나타내며,제품규격에 규정된 것과는 별도로
시험은 압입자국의 대각선 길이를 정확하게 측정할 수 있도록 산화물,이물질
및 윤활제를 완전히 제거하여 매끄럽고 평평한 표면위에서 수행하였다.
시험편의 준비는 열간 가공 또는 냉간가공으로 인한 표면변화를 최소화하는
방법으로 수행되어야 하였으며,비커스 마이크로 경도의 압입자국은 얕은 깊이
를 갖기 때문에 준비 작업 중에 특별한 예방조치를 취하였고,표면은 적절하게
연마하였다.
시험편의 두께는 압입자국의 대각선 길이 대비 최소 1.5배 이상으로 하였으






 α     : An angle of 136°between opposit faces of a right 

















시료는 대표적인 것을 채취해야하며,3개 이상의 공시체를 만들 수 있을 정
도의 크기로 채취하였다.석재의 성질상 변화가 있다고 인정될 경우에는 그 한
계를 가릴 수 있을 정도의 시료로 하였다.
공시체는 치수 5~8cm의 육면체,프리즘,원기둥 또는 다른 규칙적인 형태의
것이어야 하였으며,표면적에 대한 부피의 비율이 0.8~1.4인 것이어야 하였다.
모든 표면은 톱질한 표면이나 코어로 채취한 표면정도로 편평하게 하였으며,
이보다 거친 표면은 연마분으로 손질하였다.끌이나 이와 유사한 기구로 손질
하지 않았고,시료마다 3개 이상의 공시체를 만들었다.
(2)시험방법
공시체를 통기장치가 된 건조기 속에서 105±2℃의 온도로 24시간 동안 건조
시켜,실내에서 30분 동안 식힌 후 질량을 측정한다.공시체를 식힌 후,즉시
측정할 수 없을 때는 데시케이터 속에 보관해야하였다.무게는 0.1g의 정밀도로
측정해야 하였다.
공시체를 온도(20±5)℃ 증류수나 여과수 속에 48시간동안 침수시킨 후 공시
체를 수조에서 동시에 꺼내어 표면을 젖은 헝겊으로 닦아내고 0.1g의 정밀도로
측정하였다.
(3)계산 및 기록
각 공시체의 흡수율은 다음 식에 따라 계산하였다.
흡수율(%)= B-AA ×100··························(3.2)
여기에서 A:건조공시체의 질량(g)




가.흡수율 시험에 사용하였던 공시체를 비중시험을 끝낸 직후,포화된 공시
체를 온도(20±5)℃의 여과수나 증류수 속에 매달고 0.1g의 정밀도로 측정해
야 하였다.
나.바스켓의 질량은 공시체의 질량을 측정하였을 때의 깊이로 넣어 측정하
였으며,이때 공시체나 바스켓에 붙은 기포는 측정하기 전에 제거해야 하였
다.공시체의 물 속 질량은 공시체와 바스켓이 합쳐진 질량에서 바스켓의 질
량을 빼서 구하였다.
(2)계산
가.표면건조 포화상태의 비중은 다음 식에 따라 계산하였다.
표면건조 포화상태의 비중= AB-C ····················(3.3)
여기에서 A :공시체의 건조 질량 (g)
B:공시체의 침수 후,표면 건조 포화상태의 공시체의 질량 (g)
C:공시체의 물속 질량 (g)
나.계산 결과는 공시체의 평균값으로 하며,결과는 0.01의 정밀도로 구해야





용융주조 현무암 주조품에 대하여 고온에서의 기계적 성질을 알아보기 위하
여 3점 굽힘시험편을 만들고 시험기에 걸어서 시험을 실시하였다.시험온도는
상온,200℃ 및 300℃의 3가지 온도에서 실시하였다.
Fig.4.1는 상온에서의 시험결과이다.총 6개의 시험편을 시험하였는데 파단
하중이 727kgf에서 911kgf로 보통의 세라믹 재료와 동일하게 편차가 약간 있었
다.이 하중을 응력으로 환산하면 42.9㎫에서 53.8㎫에 해당한다.
파이프의 내면에 고온의 유체가 흐를 경우를 대비하여 이송되는 물질과 직
접 접촉하는 용융주조 현무암 파이프를 200℃와 300℃의 조건에서 기계적 특성
을 실험한 결과를 Fig.4.2과 Fig.4.3에 나타낸다.
Fig.4.2은 200℃에서의 시험결과이다.이 온도에서도 총 6개의 시험편을 시
험하였는데 파단하중의 범위가 495kgf에서 744kgf로 편차가 더욱 컸다.이 하
중을 응력으로 환산하면 29.2㎫에서 43.9㎫에 해당한다
Fig.4.3는 300℃에서의 시험 결과이다.이 온도에서는 총 5개의 시험편을 시
험하였는데 파단하중의 범위가 195kgf에서 522kgf로 그 편차가 대단히 심하여












































































































용융주조 현무암 주조품에 대하여 고압에서의 기계적 성질을 알아보기 위하
여 3.2.2언급한 바와 같이,KSF2519:2001콘크리트 압축강도 시험방법의 규
정에 따라 시험편의 규격을 L40×W40×T40㎜로 3개 가공한 후 만능재료시험기
(ZWICK Z-600E)를 이용하여 시험한 결과를 Fig.4.4와 같이 349㎫,339㎫ 및
358㎫를 나타내었다.
이의 평균값은 349㎫로 28일간 양생한 1종 보통 포틀랜드 시멘트의 압축강도































































해수배관은 Fig.4.5에 나타낸 것과 같이 이송되는 해수의 유량에 따라 파이
프 내면의 상부는 대기에 노출되기도 하며,중간부는 비말대나 간말대와 비슷
한 환경에 처하게 된다.또한 준설선과 같이 해저 토부를 준설하여 해토를 이
송하는 배관은 해수에 의한 부식과 마모를 동시에 고려하여야 한다.따라서 본
연구에서는 해수를 이송하는 배관의 범위를 넓게 해석하였으며,재료의 내식특
성은 3.2.2장에서 언급한 바와 같이 KSD9502:2002에 준하여 실험하였다.
0.029~0.036의 농도를 갖는 염수 중 시편을 24시간 노출시킨 후,시편의 외관
을 육안으로 관찰한 결과 녹과 같은 부식물질은 발견되지 않았으며,확대 관찰
결과 레이팅 넘버 RN=10에 해당할 만큼 무결한 표면상태를 유지했다.Photo.














사이즈 L40×W40×T40mm의 시편 3개를 KSB0811:2003의 ‘금속 재료의 비커
스 경도 시험 방법’에 의거 시험하중(F)를 9.807N으로 하여 경도를 측정한 결과
Fig.4.6과 같이 각각 727,712,703Hv의 균일한 값을 얻었다.이의 평균 경도
값은 714Hv를 나타내고 있으며,STS304는 653~800Hv,망간강은 633~697Hv
그리고 크롬강은 595~720Hv로 망간강과 크롬강보다 다소 높으며,스테인리스














































흡수율과 비중은 3.2.4절에 언급한 바와 같이,KSF2518:2005에 의거하여 측
정하였으며,그 측정결과를 Fig.4.7와 4.8에 나타낸다.
흡수율의 경우,평균 0.055%의 값을 보이고 있다.이는 콘크리트 10~20%,건
축용 세라믹 자재 1% 미만에 비해 상대적으로 낮은 값을 나타내었는데,이는
용융 주조 현무암의 내부 조직이 그만큼 치밀함을 의미하는 것이기도 하다.

















































Specimen( Saturation state of Dried surface)









4.2복합재료 파이프 시제품의 제작과 그 특성
4.2.1용융주조 현무암 튜브
가스로에 현무암 원석덩어리를 넣고 1,300℃까지 가열하여 용융액을 얻고 이
액체를 미리 준비한 주형에 부어 현무암 튜브를 제작하였다.
Fig.4.9는 현무암 튜브를 주조하는 설명도이다.철강 파이프를 길이 방향으
로 절단하여 두 조각으로 만들고,절단 가장자리에 플렌지를 용접하여 부착한
다음 볼트구멍을 뚫고 볼트를 끼워서 조립하면 파이프가 되도록 하였다.이 파
이프를 이와 꼭 맞는 바닥판(botom disk)에 끼워 넣고 이 안에 주물사로 만든
원기둥을 세워 넣는다.바닥판의 중심에는 볼트구멍을 뚫고 모래기둥의 스터드
볼트를 끼울 수 있게 하였다.이 모래기둥은 모래만 가지고는 만들 수 없고 모
래에 시멘트 약간과 물을 배합하여 원통 그릇에 다져 넣어 만들었다.원통 그
릇에 다져 넣을 때는 양생 후 모래기둥이 원통 그릇 면에 접착되지 않도록 그
릇 면에다 이형제를 얇게 바른다.모래기둥을 만들 때에 상하의 축 중심선에
스터드 볼트를 심어서 모래기둥이 정확한 위치를 잡을 수 있도록 하였다.모래
와 시멘트 및 물로 모래 기둥을 만들 때에 시멘트가 너무 많으면 모래기둥이
너무 단단하여 현무암 주조가 끝나고 주물사(모래기둥)를 털어 낼 때에 현무암
주물이 깨어지는 수가 있어 주물사를 털어내기가 어렵고,시멘트가 너무 작으
면 스터드 볼트를 체결할 때에 볼트가 빠질 수도 있다.대략 중량비로 모래와
시멘트를 10:1의 비율로 섞으면 되고 스터드 볼트를 너무 세게 조이지 않도록
주의하여야 한다.모래기둥의 상부에 있는 스터드 볼트는 가름대(girder)에 너
트로 고정하여 모래기둥의 상부위치를 잡도록 하였다.
이렇게 주형을 만든 다음 철강 파이프와 모래기둥 사이의 공간에 현무암 용
융액을 부어서 현무암 튜브를 주조하였다.이 때 주조물을 소둔로에 넣어 열처
리 과정을 거치게 하였다.이는 2장에서 언급한 용융 주조물의 결정화 과정에
관한 이론을 참고하였다.
주형에 용융액을 붓고 철강 파이프에 있는 볼트를 풀어서 파이프를 두 조각
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으로 분리하여 떼어낸 다음 가름대(girder)와 바닥판(botom disk)의 스터드 볼
트에 끼워져 있는 너트를 풀어낸다.그러면 가름대와 바닥판을 분리해 낼 수
있고 주물사를 털어 낼 수가 있다.그 후 Fig.4.11열처리 소둔로에서 20시간
이상의 열처리 시간이 흐른 다음 용융주조 현무암 튜브를 제작하였다.
Fig.4.10은 현무암 엘보우를 주조하는 설명도이다.모양만 다를 뿐 Fig.4.9의
현무암 튜브 만들 때와 같은 요령으로 주조하였다.
Photo 4.2는 주형에다가 가스로의 현무암 용융액을 붓고 있는 장면이고
































현무암 튜브를 주조하고 이것을 철강 파이프내에 삽입하여 모르타르로 접착
시켜 철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프를 제작하였다.Fig.4.12은 이 복합
재료 파이프를 제작하는 설명도이다.철강 파이프(steelpipe)를 하부 블라인드
플래이트(lowerblindplate)위에 세우고 플렌지의 볼트를 체결한다.하부 블라
인드 플래이트에는 모르타르를 주입할 수 있는 니플(nipple)을 그림에 보인 바
와 같은 위치에 설치하고,현무암 튜브가 철강 파이프와 동심원 상에 자리 잡
을 수 있도록 턱을 설치하였다.그런 다음 현무암 튜브를 철강 파이프 안에 끼
우는데 하부 블라인드의 턱에 걸치도록 하여 철강 파이프와 동심원 상에 놓이
도록 하였다.그런 다음 상부 블라인더 플래이트를 덮고 플렌지 볼트를 체결
하였다.
이 상부 블라인더 플래이트에도 니플을 설치하여 하부에서 펌프로부터 니플
을 통하여 모르타르가 주입되면 공기가 빠져 나가도록 하고,중앙에 턱을 설치
하여 현무암 튜브가 제자리를 잡는데 도움을 주었다.이렇게 한 다음 하부로부
터 펌프를 이용하여 모르타르를 주입하는데 공기배출(airvent)구멍으로부터 모
르타르가 나올 때까지 충분히 주입하였다.
Fig.4.12은 엘보우 복합재료 파이프를 제작하는 설명도이다.구부러진 것을
제외하고는 전자와 같은 요령이다.
Photo4.4은 철강 파이프에 현무암 튜브를 삽입하고 제자리를 잡기 위하여
간격을 조정하는 사진이고 Photo4.5는 철강 파이프와 현무암 튜브사이의 간격
을 조정하고 나서 상부 블라인드 플레이트를 덮은 사진이다.Photo4.6은 완성
된 시제품을 나타낸다.직선 파이프와 엘보우를 하나씩 제작하였다.사진이 선
명하게 나타나도록 하기 위하여 현무암 부분을 흑색,모르타르 부분을 노란색




























4.3복합재료 파이프의 역학적 안전기준
철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프가 선박의 해수계통에 쓰일 때에 손상
을 입지 않기 위해서는 어느 정도의 안전 기준을 정할 필요가 있다.
Fig.4.14은 이 복합재료 파이프가 굽힘모멘트 M을 받을 때 임의의 수직단면
에서의 변형율 상태를 나타낸다.변형율의 크기는 중립면에서의 거리에 비례하
고 중립면 아래에서는 인장,위에서는 압축변형이 일어난다.지금 중립면의 곡






여기서 M은 굽힘모멘트이고 Es,Em,Eb는 각각 연강,모르타르,현무암의 탄성
계수이며,Is,Im,Ib는 각각 연강,모르타르,현무암의 단면 2차모멘트로 연강파
이프의 외경과 내경을 각각 Ds,Dsi,현무암 튜브의 외경과 내경을 각각 Db,Dbi








현무암은 연강에 비하여 취약하고 또한 보통의 취성재료와 같이 압축응력에
는 강한 반면,인장응력에 약하므로 현무암 튜브에 발생하는 인장응력만 검토




여기서,y는 중립면으로부터의 거리이다.현무암 튜브에 발생하는 최대인장응
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일반적으로 모르타르의 탄성계수 Em은 연강이나 현무암의 그것에 비하여 아주
작으므로(연강의 1/10이하)이것을 무시하면 현무암에 발생하는 최대인장응력




이 값이 현무암의 인장강도 45㎫을 넘지 않아야 되므로 결국 이 복합재료 파이
프에 가할 수 있는 굽힘모멘트 M은 다음과 같이 제한되어야 하고
M≤ 90(EsIs+EbIb)DbEb (Nmm)···························(4.6)
곡률반경 ρ는 다음 식 이상이어야 한다.
ρ≥ DbEb90 (mm)······································(4.7)
예로서 시제품의 경우 Ds=162㎜,Dsi=150㎜,Db=130㎜,Dbi=90㎜이고 탄성계수
는 Es=200㎬,Eb=110㎬이므로 이 수치들을 위의 식들에 대입하여 계산하면,굽
힘모멘트 M은 37.5kNm이하이어야 하고 곡률반경 ρ는 158.89m이상이어야 한





























4.4복합재료 파이프의 열응력 특성
다음으로 열팽창 수축에 의한 사용온도를 검토하여 보자.앞에서도 언급하였
듯이 현무암의 열팽창계수는 연강의 2/3수준으로 연강과 현무암 사이에는 열
팽창-수축의 차이가 있으므로 온도가 변화하면 연강과 현무암의 팽창-수축이
같을 수가 없다.따라서 온도 변화에 대한 연강과 현무암의 접착 상태를 검토
할 필요가 있다.
만약 온도가 내려가면 연강과 현무암이 동시에 수축하는데,이때 연강의 수
축이 현무암의 수축보다 크다.그러면 연강 파이프에는 인장응력이 발생하고
모르타르와 현무암 튜브에는 압축응력이 발생한다.연강은 인장에 강하고 모르
타르와 현무암은 압축에 강하므로 온도가 내려갈 때에는 문제가 생기지 않는
다.그런데 이와는 반대로 온도가 올라 갈 때에는 연강의 팽창이 현무암의 팽
창보다 크게 되므로 연강 파이프와 현무암 튜브사이의 간격,즉 모르타르의 두
께가 커지게 되는데,모르타르는 인장에 약하므로 온도의 증가가 어느 한도를
넘으면 접착을 유지할 수 없게 된다.지금 이 온도증가 한도를 구하여 보고자
한다.
모르타르의 두께는 tm=(Ds―Db)/2인데 온도가 T만큼 증가하면 두께는 다음과
같이 된다.
tm'= Dsi(1+
αsT )-Db(1+ αbT )
2 ··················(4.8)
여기서 αs,αb는 각각 연강과 현무암의 열팽창계수이다.모르타르의 탄성계






그러므로 모르타르의 두께방향 응력은 다음과 같이 된다.
σmr=Em(εmr- αmT )=Em(Dsi
αs-Dbαb
Dsi-Db - αm)T ····(4.10)
여기서 αm은 모르타르의 열팽창계수이다.이 식으로 계산된 응력이 모르타
르의 인장강도 σmf를 넘지 않아야 한다.따라서 온도증가 T는 다음 식으로 계
산된 값으로 제한하여야 한다.
T≤ σmfEm
(Dsi-Db)
Dsi(αs- αm)-Db(αb- αm) ·················(4.11)
예로서 시제품의 경우를 들어보자.
Dsi=150mm,Db=130mm, αs=12×10-6/oC, αb=8×10-6/oC
αm=9.5×10-6/oC, Em=20GPa, σmf=30MPa
의 예를 위의 식(4.11)에 대입하면 T≤52.63℃가 나온다.즉,상온(20℃)에서 이
복합재료 파이프를 제작하였다면 사용온도를 72.63℃이하로 제한하여야 한다는
것을 알 수 있다.
이상은 철강 파이프와 모르타르 및 현무암 튜브에 똑같이 온도가 상승할 때,
온도상승의 제한치를 계산한 것이다.그런데 찰강-현무암 복합재료 파이프가 선
박에서 사용될 때에 파이프 내에 흐르는 유체와 외부의 온도차가 생길 수도 있
다.이럴 경우 이 복합재료 파이프의 안전성을 검토할 필요가 있다.파이프 내
에 흐르는 유체의 온도가 외부의 온도보다 높을 때는 현무암 튜브에 압축응력
이 생기고 철강 파이프에 인장응력이 생긴다.현무암은 압축응력에 강하고 연
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강은 인장응력에 강하기 때문에 이럴 경우에는 전혀 문제가 되지 않는다.이와
는 반대로 복합재료 파이프 안에 흐르는 유체가 외부의 온도보다 낮을 때는 현
무암 튜브에 인장응력이 생기고,현무암은 인장응력에 약하므로 문제가 된다.
이때에 현무암 튜브에 발생하는 인장응력이 어느 한도를 넘으면 현무암이 깨어
진다는 사실을 감안하여 파이프 내부와 외부의 허용온도차를 결정하고 이 차를
초과하지 않도록 해야 한다.
- 92 -
4.5복합재료 파이프의 반경 방향별 온도분포
원통좌표계로 표시한 축대칭 물체의 정상상태 열전도 방정식을 세워서 이것
을 풀고,Fig.4.15(a)와 같이 내반경이 α,외반경이 β인 실린더에 적용하여보
자.이 실린더 내벽의 온도가 TA,외벽의 온도가 TB일 때,원통좌표계를 이 그













이들을 이용하면 Fig.4.15(b)와 같이 철강․현무암 복합재료 파이프 내벽의
온도가 Ti,외벽의 온도가 T0로 정상상태의 열전도가 이루어질 때 온도분포를
구할 수 있다.kb,km,ks를 각각 현무암,모르타르,연강의 열전도계수라고 할
때,현무암과 모르타르의 계면에서의 온도 T1,모르타르와 연강과의 계면에서의
온도 T2를 구하여 보자.두 물체의 경계면에서 좌측 물체의 열전도계수와 온도
기울기의 곱과 우측 물의 그것이 같다는 사실을 이용하면 T1과 T2를 구할 수





























여기서 a,b는 각각 현무암 튜브의 내반경과 외반경으로 a=Dbi/2,b=Db/2이고
c,d는 각각 연강파이프의 내반경과 외반경으로 c=Dsi/2,d=Ds/2이다.따라서





















시제품을 예로 들어 계산을 하면 a=45㎜,b=65㎜,c=75㎜
d=81㎜,kb=1.9W/(℃m),km=1.2W/(℃m),ks=40W/(℃m)이고 내부의 온도가
5℃,외부의 온도가 50℃라고 할 때에 계면에서의 온도 T1과 T2를 식 (4.13)과
식 (14)을 각각 이용하여 계산하면 T1=32.67℃,T2=49.73℃가 되고 온도분포를
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그래프로 나타내면 Fig.4.16와 같다.
복합재료 파이프의 온도 분포를 구하였던 이유는 이것을 이용하여 열응력을
구하고 현무암에서 제한치 이상의 인장응력이 발생하는가를 검토하기 위해서이
다.현무암과 모르타르 및 연강의 기계적 성질이 다 상이하므로 열응력의 계산
식을 유도하기는 어렵고 유한요소법을 이용하는 수밖에 없다.
Fig.4.17은 본 시제품의 열응력 계산을 위한 유한요소 분할을 나타낸다.반
경방향으로는 2㎜ 간격,축 방향으로는 4㎜ 간격으로 요소를 분할하였다.복합
재료 파이프의 내벽과 외벽의 온도는 전과 같이 각각 5℃와 50℃의 정상상태에
서의 열응력을 계산하였다.
열응력의 분포를 보면 축 방향(z방향)으로는 변화가 거의 없고 반경 방향(r방
향)으로만 변화가 있었다.Fig.4.17은 열응력의 분포를 나타낸다.반경방향 응
력 σr는 그 크기가 미미하여 무시하여도 좋을 듯하다.원주방향 응력 σθ Fig.
4.17
을 보면 현무암 튜브의 내벽에서 현무암의 인장강도(45㎫)에 육박하는 응력이
발생한다는 것을 볼 수가 있다.축 방향 응력 σz는 더 심각하다는 것을 알 수
있다.
현무암과 모르타르,모르타르와 연강의 경계에서 응력의 분포가 급변하는 것
은 탄성계수와 열팽창계수와 같은 두 물체의 기계적 성질이 매우 상이하기 때
문이다.이 계산을 토대로 하여 보면 본 시제품의 경우 파이프 내벽의 온도가










































































































4.6복합재료 파이프의 절연저항과 굽힘응력
철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프를 선박의 해수계통에 적용하려고 하
는 이유는 해수가 연강에 접촉하면 전해작용에 의하여 연강이 부식되기 때문이
다.따라서 본 시제품이 해수를 이송하는데 쓰여도 해수와 연강 파이프가 접촉
하지 않는다는 것을 확인할 필요가 있다.
이를 위하여 본 시제품의 한쪽 끝을 블라인더 플래이트로 폐쇄하고 세운 다
음,3%의 소금물(해수)을 채우고 이 소금물과 연강 파이프 사이의 절연저항을
측정하였다.
Photo4.7은 절연저항을 측정하는 모습이다.플렌지를 이용하여 파이프와 엘
보우의 연결을 위하여 개스킷을 대고 볼트로 체결하였고,엘보우의 다른 끝을
역시 개스킷를 대고 블라인더 플래이트와 볼트로 폐쇄하였다.그런 다음 소금
물을 채우고 절연저항을 측정하였다.측정 결과,공업적으로 절연체라고 인정하
는 저항인 3㏁ 이상으로 측정되어 해수와 연강 파이프의 접촉이 없다는 것을
확인할 수 있었다.
여기서 개발한 복합재료 파이프가 굽힘 모멘트를 받을 때의 굽힘응력을 측정
하여 계산치와 비교하여 보았으며,또한 현무암 튜브를 삽입하지 않았을 때의
응력 계산치와도 비교하여 보았다.
Photo4.8은 이 연구에서 제작한 복합재료 파이프의 표면에 있는 도료를 긁
어낸 다음 샌드페이퍼로 문지르고 표면처리를 하여 스트레인 로젯트를 붙인 상
태를 나타낸다.
Photo.4.9는 파이프에 굽힘모멘트를 가하기 위하여 파이프를 단순보로 만들
고 여기에 하중을 가하는 장면이다.하중은 추를 이용하여 가하였는데,용량
500kgf의 로드셀을 경유하여 인가하였다.추를 올려놓기 전에 로드셀의 영점조
정을 한 다음,추를 하나하나 올려 가면서 하중의 증가에 따르는 스트레인 로
젯트(strainroset)의 신호를 검출하여 스트레인 증폭기(strainamplifier)를 경유,
컴퓨터의 데이터 수집시스템(dataacquisitionsystem)에 입력신호로 사용하였
다.스트레인 로젯트는 San-ei사 제품으로 형식번호 N31-FA-8-120-11을 사용하
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였고,스트레인증폭기는 Senstech사 제품으로 모델번호 ST-AM300(9채널)이었
으며,데이터수집시스템은 Advantech사 제품으로 형식번호 PCI-1710이었다.또
한 로드셀은 DANA사 제품으로 형식번호 UU-K500이었으며 하중 지시기는
Senstech사 제품 형식번호 FS-1010이었다.
Fig.4.18은 인가된 하중과 측정된 굽힘응력의 관계를 나타낸다.이들 관계는
거의 선형관계를 유지하고 있다는 것을 보여준다.이 그림에서 점선은 같은 크
기의 철강 파이프인 경우 추의 무게와 굽힘응력과의 관계를 계산으로 나타낸
것이고,실선은 철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프의 경우 추의 무게와 굽
힘응력의 관계를 계산으로 나타낸 것이며 점은 실측치를 나타낸다.실측치가
비교적 계산치에 근접하기는 하나 일반적으로 약간 작게 나오는 것은 모르타
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해수를 이송하는 배관에 있어 가장 큰 문제는 부식에 따른 배관의 수명이 길
지 않음에 있다.갈수록 선박의 대형화 및 고급화에 따라 선박의 가격이 고가
격화 됨에 따라 가동 능률을 최대한 높일 수 있는 재질의 파이프 라인이 필요
로 하게 되었다.따라서 본 연구에서는 선박의 수명주기까지 보수나 교체없이
영구적으로 사용할 수 있는 복합재료 파이프를 실험․연구한 결과를 다음과 같
이 정리하였다.
(1)양질의 천연 현무암을 선택할 수 있는 조건들을 살피고 원료의 지역별 특
성들과 가장 적합한 용융,주조,열처리 과정에 관한 연구를 한 결과,화학
조성이 SiO2 성분이 44~47wt.%이고 주요 광물성분인 휘석(Pyroxene)
55vol.%인 천연현무암이 가장 우수한 공업재료임이 확인되었다.암석의 융
점은 1,200℃이나 용탕의 흐름을 좋게 하기 위해 1280℃로 용융한 후,튜브
와 엘보 형상으로 주물하여 내식성과 내마모성이 우수한 용융주조 현무암
을 개발하였다.
(2)주형에서 탈형시킨 주조물은 더욱 단단하고 치밀한 결정구조를 갖게 하기
위하여,1차 결정시에는 무방향성 스켈리톤과 덴드라이트의 결정 구조를 가
지게 하였다.2차 결정화는 풀림로(annealingfurnace)에서 850℃부터 상온
까지 하였다.약 20시간 동안 서냉시켜 자철석을 핵으로 하는 구형의 단사
정계 휘석이 생성되도록 하였으며,그 주변에는 잔류 감람석의 유리상이 결
정면을 결합시켜 강성의 천연 현무암보다 우수한 물리적 성질을 가지게 하
였다.
(3)사용재료의 물리적 특성을 시험한 결과,3점 굽힘시험은 상온에서 42.9~53.8
㎫,200℃에서 29.2~43.9㎫ 그리고 300℃에서 11.5~30.8㎫을 나타내었으며,
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압축강도 339~358㎫, 굽힘강도 79.3~99.7㎫, 흡수율(absorption rate)
0.05~0.06%,경도 703~727Hv0.2그리고 24시간동안 염수분무시험한 결과
녹 발생이 없었으며 표면건조포화상태로 비중 2.87의 값을 얻었다.
(4)용융주조 현무암 튜브를 철강재 파이프 내부에 삽입하여 철강-용융 주조 현
무암 복합재료 파이프를 만드는데 성공하였다.또 철강재 파이프와 현무암
파이프 사이에 확실한 밀착을 위하여 모르타르를 주입하여 양생 시켰는데,
이 때 모르타르는 포틀랜드 시멘트에 세일콘을 혼합함으로 주입 시 유동성
이 증가 되었으며,시멘트 양생시 발생하는 수축을 방지할 수 있었다.또한
모르타르의 주입 방법은 하부에서 상부로 주입함으로 모르타르 내에 발생
할 수 있는 기포를 근본적으로 방지하였다.
(5)선박의 해수라인에 사용 시 역학적으로 파괴되지 않는 최대 굽힘 모멘트는
본 연구에서 개발한 시제품의 경우 37.5kNm였으며,이 때 철강-용융주조
현무암의 최대 곡률반경은 158.89m 이었다.
(6)용융주조 현무암의 열팽창계수는 철강의 2/3수준으로 내부 또는 외부의
온도구배에 따른 열팽창과 수축을 달리하게 됨으로써 온도변화에 따른 접
착상태를 연구한 결과,온도가 하강할 때에는 철강과 현무암이 동시에 수축
하는데 철강은 인장응력에 강하고 모르타르와 현무암은 압축응력에 강하므
로 결함이 발생하지 않으나,이와는 반대로 온도가 상승할 때에는 철강의
팽창이 현무암보다 크게 됨으로써 모르타르의 접착한계를 넘어선다.따라서
파이프 내부와 외부의 온도편차에 따라서 현무암 튜브의 인장응력의 한계
를 넘어서는 최대 온도를 72.63℃로 제한하였다.
(7)철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프에서 현무암 튜브,모르타르 및 철강
파이프는 반경별 서로 다른 온도 분포를 가진다.이에 대한 해석을 통하여
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제한치 이상의 열응력으로 인한 현무암 튜브의 파손을 방지하기 위하여 외
벽과 내벽의 온도차가 45℃이하로 제어되어야 하였다.
(8)철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프내에 3%의 해수를 채우고 해수와 철
강사이의 절연저항 측정시험을 실시한 결과,공업적으로 절연체라고 인정하
는 3㏁ 이상으로 측정되었다.따라서 해수가 철강 파이프에 직접 접촉하지
않는다는 것을 확인하였으며,선박용 해수라인용 파이프로의 가능성을 제시
하였다.
(9)지금까지의 연구 결과로부터 철강-용융주조 현무암 복합재료 파이프의 양산
체제하에서는 현무암 튜브의 두께,모르타르의 두께,연강 파이프의 두께와
직경,내경과 외경,플렌지의 크기,볼트구멍의 위치와 수,엘보우의 곡률반
경 등을 규격화하여 일정하게 생산하면 호환성이 있으므로 상품성이 더 좋
게 되어 사용범위가 더 넓어 질것이고 육상용으로도 사용 가능할 것이 기
대된다.즉,이 파이프의 우수한 내마모성을 육상의 일반 산업에 이용하는
효과도 있을 것으로 기대된다.예를 들면 시멘트나 곡물 또는 광석분말을
이송하는 파이프에 활용할 수 있을 것이다.특히 이런 고형분말을 이송하는
파이프는 엘보우와 같은 곡각 부분에서 마모가 심하므로 이런 개소에 이
파이프를 사용함으로써 현무암의 내마모성이 철강재 파이프를 보호하여 파
이프가 마모되지 않으므로 수명이 현저하게 증가하는 효과가 있을 것으로
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먼저 지금까지 나의 삶의 중심에서 지켜 보호하여 주신 하나님께 감사를 드립니다.
만학의 길을 권유하고 그 도상에서 엄하지만 늘 자상하고 세심한 배려로 지금의 논
문이 이루어지기까지 부족한 저를 이끌어 준 김종도 지도교수님께 깊은 감사를 드립니
다.또한 왕지석 교수님의 연구과정에서부터 논문지도 및 심사에 이르기까지 많은 격려
와 사랑,이명훈 교수님의 폭 넓은 지도와 학과 수업의 과정에서 논문의 심사에 이르기
까지 조언과 격려를 아끼지 않으심에 마음 깊이 감사를 드립니다.부족한 학문의 배움
의 과정에 훌륭한 수업과 본 연구에 깊은 관심을 보여주신 김기준 교수님,이병우 교수
님께도 다시 한번 감사의 인사를 올립니다.
학업기간동안 회사의 여러 가지 바쁜 일정에도 불구하고 포항과 부산의 먼 거리의
학문을 위해 나서는 저에게 언제나 사랑과 격려로 학업을 할 수 있도록 배려를 아끼지
않았던 동도바잘트산업(주)의 윤희수 사장님,이석재 이사의 따뜻한 후원,정나영 대리
의 도움과 회사의 모든 동료들에게 감사를 드립니다.
체코 용융주조현무암 공장 EUTIT사에 출장 시 마다 기술적 지도와 조언을 아끼지
않았으며,제5회 국제 용융암석에 초청하여 여러 가지 기술 자문을 하여준 President
Mr. Pavel Dragoun, Director Mr.Vladimir Havlicek,Production Director
Ladislave Skloch,Quality Director Jan Neustupný 그리고 Manager Mr.
StanislavJILEK외 EUTIT사의 관계자들에게 감사를 전합니다.
연구기간동안 주말과 휴일을 마다 않고 용융,주조 및 열처리 실험을 함께한 한국화
학시험연구원의 허남정 과장님,여러 가지 바쁜 업무에도 시험과 분석을 지원하여 준
김복기 과장님,세라믹 학문에 관한 지도수업과 연구개발에 여러 가지 자문을 주신 포
항공대 백성기 교수님과 그 연구실 박사과정의 임윤탁,윤송학,정진화,한희 씨에게도
감사를 드립니다.그리고 실험과 논문 완성에 이르기까지 적극적으로 도움을 준 이창
제,강운주,이정한,곽명섭 후배와 함께 학문을 한 성우하이텍 연구원 박 현준 후배,
에너지관리공단의 태경봉 선배님,MS오토텍의 이장수 이사,레베산업 이상수 동기 등
에게도 고마움을 전합니다.
끝으로 생전에 막내아들을 지극히 아끼셨던 고인이 되신 아버님,지금까지 기도로 늘
자상하게 살펴주신 어머님의 사랑,하루도 빠지지 않고 기도를 해 주신 장모님,맏사위
를 아들과 같이 사랑해 주신 고인이 되신 장인어른과 형제 자매들과 조카들에게도 감
사를 드리며,사랑과 행복의 동반자로 늘 변함없이 기도로 후원한 아내 김정미,사랑하
는 딸 지원,아들 성봉 그리고 형원이와 함께 기쁨을 나눕니다.
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